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 Ce document, résume à peu près dix années de recherche effectuées dans l’industrie et au 
laboratoire d’Electronique, Antennes et Télécommunications de l’Université de Nice Sophia-Antipolis dans 
les deux équipes de recherche "Nouvelles antennes pour les télécommunications" et "Antennes actives 
intégrées et microélectronique RF". Dans ces deux équipes, la plupart du temps, trois enseignants Maître 
de Conférences ou Professeur des Universités se partagent le co-encadrement d’un doctorant. Je tiens 
donc tout d’abord à remercier mes collègues enseignants car ils ont une part importante de responsabilité 
dans les travaux qui sont présentés ici : Gilles Jacquemod, Georges Kossiavas, Philippe Le Thuc et Robert 
Staraj. Les doctorants sont bien évidemment les premiers artisans de nos travaux de recherche et un tel 
document ne pourrait exister s’ils ne parvenaient pas à mettre en œuvre nos idées ou intuitions. Pendant 
ces dix années, j’ai ainsi pu travailler avec d’excellents doctorants et je tenais à souligner que c’est une 
réelle satisfaction de constater qu’au fur et à mesure que leur thèse progresse, certains d’entre eux 
deviennent complètement autonomes et capables de développer de nouvelles recherches innovantes. 
Tous ces doctorants sont bien évidemment remerciés et cités dans ce document. 
 
Comme beaucoup de collègues Professeurs le soulignent, en l’absence de règles précises, on se 
trouve souvent confronté à une multitude d’HDR qui diffèrent fortement en termes de structure. En ce qui 
concerne ce document, j’ai souhaité dans une première partie présenter mes activités d’enseignement, 
mes responsabilités pédagogiques, mon implication dans la communauté scientifique ainsi que mon 
encadrement doctoral. Dans une deuxième partie, je décris mes activités de recherche qui peuvent se 
scinder en deux blocs, l’un sur des techniques de miniaturisation d’antennes et l’autre sur un aspect plus 
technologique nécessaire lorsque l’on veut concevoir des antennes intégrées. Tout au long de ce 
document, l’aspect caractérisation est constamment abordé car indispensable dans ces activités de 
recherche. Au niveau de la forme, j’ai volontairement illustré ce document par de nombreuses figures et 
photos avec le risque de le rendre un peu plus long qu’une HDR classique. Compte tenu du caractère 
technologique de certaines de mes thématiques de recherche, il m’a en effet semblé que ces illustrations 
étaient nécessaires pour éviter de longs développements purement descriptifs. En ayant procédé de la 
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Titre de la thèse: Conception d’antennes imprimées passives et actives pour des 
applications en environnement automobile 
 
Directeur de thèse: Prof. A. PAPIERNIK  
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J. CITERNE, Professeur à l'INSA de Rennes, Président et Rapporteur. 
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 1999-2000 : Attaché Temporaire d'Enseignement et de Recherche (ATER) à l’Ecole 
Supérieure d’Ingénieurs de Nice Sophia-Antipolis (ESINSA) 
 2000-2001: Ingénieur d’études à Alcatel Business Systems Mobile Phones (Colombes) 




Mots-clés pour les activités de recherche actuelles 
 
 Antennes miniatures multi-bandes et systèmes multi-antennes pour la téléphonie mobile 
(diversité et MIMO) 
 Techniques de mesures associées : Wheeler Cap, Chambre reverbérante, Banc de mesure 
champ proche, Sondeur de canal de propagation 
 Antennes actives intégrées sur WAFER Silicium (Antennas On Chip) 
 Antennes "In-Package" sur LTCC, sur boitier plastique 
 Switchs RF de type MEMS 
 Antennes pour capteurs à ondes de surfaces (capteurs SAW)  





NB : les séminaires sans actes et les rapports de contrat n’ont pas été comptabilisés dans ce tableau 
 
Type d’article Nombre 
Revues internationales avec comité de lecture 23 
Ouvrages ou chapitres d’ouvrages 4 
Papiers invités dans conférences internationales 6 
Conférences internationales 37 






 Indice h=9 en Juillet 2008 (indice hirsch qui signifie que l’auteur a au moins 9 papiers cités 




Résumé des thèses encadrées 
 
Etat de la thèse et % d’encadrement Nombre 
Soutenue, 33% d’encadrement 1 
Soutenue, 40% d’encadrement 3 
A Soutenir, 30% d’encadrement 4 





Résumé des stages de DEA/MASTER encadrés 
 
Etat du Master et % d’encadrement Nombre 
Soutenu, 50% d’encadrement 2 






Distinctions scientifiques par ordre d’importance 
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Le Thuc, G. Kossiavas et R. Staraj. 
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 Les antennes conçues lors de la thèse de M. Pascal Ciais ont été proposées au concours 
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organisé par le Réseau d’Excellence Européen "Antenna Center of Excellence" (ACE). L’une 
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 Co-Organisateur de la journée "Antennes miniatures multistandards" du GDR Ondes 
(avec G. Kossiavas). ENST Paris, le 6 Novembre 2003. 
 Co-Organisateur du Workshop "Small Antennas" ACE-AS CNRS N°167 (avec M. Martinez-
Vazquez) au congrès International JINA2004, le 10 Novembre 2004.  
 Co-Organisateur de la conférence ICECS 2006 à Nice (avec l’IXL Bordeaux) 
 Co-Organisateur du University Booth pour la conférence DATE 2007 à Nice 
 Co-Organisateur du University Booth pour la conférence DATE 2009 à Nice 
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 Co-Organisateur d’une session spéciale pour la conférence internationale IEEE-Antennas 
& Propagation Sym. 2008 : Recent Small Antennas and Sensors - Design and Applications. 
 Co-Organisateur d’une session spéciale pour la conférence internationale EuCAP 2009 : 
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Introduction à la 
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Enseignements effectués à l’étranger 
 
 Guest Lecturer à l’Université de Trondheim en Norvège en Octobre 2006. 
 
 Co-Responsable de l’organisation du cours “Industrial Antennas” (avec D. Manteuffel) 
donné dans le cadre du réseau Européen ACE à 20 étudiants Européens à Düsseldorf 
(niveau MASTER) en 2007 et "lecturer" dans ce cours. 
 
 Co-Responsable de l’organisation du cours “Industrial Antennas” (avec D. Manteuffel) qui 
sera donné dans le cadre d’une Action Marie Curie à environ 20 étudiants Européens à 




Résumé des responsabilités pédagogiques et administratives 
 
 Membre élu de la Commission de spécialistes (63ème section) de l'Université de Nice 
Sophia Antipolis : Vice-président du collège B. 
 
 Responsable de l’accord ERASMUS entre l’Université de Nice et l’Université de Trondheim 
en Norvège (NTNU) pour le département ELEC de Polytech’Nice-Sophia 
 
 Co-Responsable de l’accord ERASMUS entre l’Université de Nice et l’Université de Varna 
en Bulgarie pour le département ELEC de Polytech’Nice-Sophia 
 
 Pôle CNFM PACA, site de Nice-Sophia Antipolis : responsable matériel et logiciel de la 








Mes activités d'enseignement ont débuté à la fin de l'année 1996 lorsque j'ai obtenu un poste de 
moniteur à l'Université de Nice-Sophia Antipolis. Pendant trois années, j’ai effectué 288 heures 
équivalent TP d'enseignement en DEUG A mention SSM dans les filières Math-Info (MI), Physique-
Electronique (PE), Math-Physique (MP) sous la forme de Travaux Pratiques et de Travaux Dirigés. Lors de 
cette période, j'ai aussi participé à l'amélioration de quatre maquettes de TP pour la Maîtrise EEA.  
 
 
En octobre 1999, j'ai été recruté comme ATER à temps complet en 63ème section (soit 288 heures 
équivalent TP d'enseignement) à l'Ecole Supérieure d'Ingénieurs de Nice-Sophia Antipolis (ESINSA). Mes 
enseignements ont principalement été effectués en TP de Logique (1ère année du cycle préparatoire), 
d'Electronique (1ère année du cycle préparatoire et 1ère  année du cycle Ingénieur) en tant qu'enseignant 
responsable de ces modules. J'ai également enseigné les Travaux pratiques d'atelier. J'ai aussi souhaité 
m'investir dans l'encadrement d’un projet d'ingénieur en 2
ième
 année du cycle Ingénieur. Lors de cette 
année universitaire, j'ai conçu et mis en place deux nouvelles manipulations de Travaux Pratiques: 
1/ Analyse spectrale de signaux par FFT en 1
ère
 année du cycle Ingénieur. 
2/ Synthèse d'un Oscillateur microonde par CAO pour l’option Télécommunication et Télédétection: 3
ième
 
année du cycle Ingénieur. 
 
Après deux années passées dans l’industrie comme Ingénieur R&D, j’ai été recruté comme Maître de 
Conférences à l’ESINSA en 2002, école qui est devenue Polytech’Nice Sophia Antipolis en 2005 suite à 
une fusion de plusieurs départements de l’Université de Nice-Sophia Antipolis. J’ai ainsi été nommé 
responsable des Travaux Pratiques d’Electronique de première année (80 étudiants), de deuxième année 
(60 étudiants) et de troisième année du cycle Ingénieur (15 étudiants par option). Une grande part de 
mes activités a consisté à ce moment là à rénover ces travaux pratiques notamment par la création de 
maquettes et de rédaction de sujets mais aussi par le choix et l’achat de nouveaux matériels. Les faits 
marquants de cette période sont énoncés ci-dessous : 
 
1°) Création d’un nouveau TP CAO Microélectronique "Design de LNA en technologie 0.35 μ" avec G. 
Jacquemod pour les étudiants de deux options de dernière année du cycle Ingénieur (30 étudiants). 
J’enseigne également ces TP au Master STIC (option Télécommunications RF et Microélectronique) de 
l’Université de Nice Sophia Antipolis dans le cadre du pôle CNFM PACA (Centre National de Formation en 
Microélectronique). En 2008, cet enseignement a été effectué en Anglais compte tenu de la présence 
d’étudiants Bulgares ERASMUS dans la promotion. 
 
2°) Aménagement d’une salle dédiée à l’enseignement des TP CAO Hyperfréquences à l’aide de deux 
techniciens de l’école. Cette salle a été la première à être équipée du WiFi à l’ESINSA (et probablement à 
l’Université de Nice en 2003) : douze postes communiquent par réseau sans fil.  
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Ces machines sont équipées du logiciel de CAO HP-ADS commercialisé par la société Agilent. J’effectue 
dans cette salle six différentes manipulations de travaux pratiques aux étudiants de l’option 
Télécommunications et Réseaux de dernière année du cycle Ingénieur. J’enseigne ces mêmes TP aux 
étudiants de dernière année d’école d’Ingénieur par apprentissage (ITII) de l’Université de Nice Sophia 
Antipolis qui est une formation d’ingénieur par alternance (soit 15 étudiants).  
Depuis la création de cette salle dédiée, j’ai modifié deux fois le contenu de ces enseignements ce qui 
correspond à la création de 12 TP différents de 3 heures. Cette salle est également utilisée par les 
enseignants du Master STIC option TRFM pour les mêmes enseignements. En 2008, cet enseignement a 
été effectué en Anglais compte tenu de la présence d’étudiants Bulgares ERASMUS dans la promotion. 
Dans les années à venir, je compte m’impliquer fortement dans la création d’un mini-laboratoire 
hyperfréquence dans cette salle qui permettrait ainsi de mesurer et valider directement les circuits 
conçus avec le logiciel de CAO (la fabrication restant à effectuer en aparté de ces TP). Pour cela, j’ai ainsi 
pu commencer à m’investir dans l’achat des premiers appareils nécessaires à ce mini-laboratoire : 
Analyseur de réseau, Analyseur de spectre, Oscilloscope rapide 10 GHz etc … 
 
3°) J’ai également créée un mini-projet de 40 heures dont 20 heures non encadrées qui utilise les 
ressources de cette salle pour les étudiants de dernière année de l’option TR du cycle ingénieur de 
Polytech’Nice. Ce TP a été conçu à l’aide de trois stagiaires que j’ai encadré à l’ESINSA : 2 stagiaires de 
DUT et 1 stagiaire de MASTER. Il consiste à concevoir tous les éléments hyperfréquences constitutifs d’un 
réseau WLAN pour deux ordinateurs PC, le but étant d’utiliser leur port série et de le faire communiquer 
entre eux par l’intermédiaire d’un petit programme en Visual Basic. Les étudiants s’arrêtent à l’étape 
"conception" mais, les circuits ayant été fabriqués préalablement, une manipulation particulièrement 
didactique permet de clôturer cet enseignement. En 2008, cet enseignement a été effectué en Anglais 
compte tenu de la présence d’étudiants Bulgares ERASMUS dans la promotion. Je compte dès l’année 
prochaine créer un second Mini-Projet où les étudiants devront concevoir tous les éléments constitutifs 
d’un radar Doppler l’objectif étant de conclure ce projet par une mesure de la vitesse et la position d’un 
train électrique. 
Depuis 2004 et 2006 ans, j’ai été respectivement nommé responsable des modules Antennes et Ondes 
électromagnétiques qui sont enseignés aux étudiants de 2ème et 1ère année du cycle Ingénieur de 
Polytech’Nice. Je suis donc chargé de l’entière responsabilité des cours, TD et examens de ces modules. 
J’ai pu ainsi apporter de nombreuses modifications à ces deux cours mais plus particulièrement à celui qui 
concerne les antennes suite à mon expérience acquise lors de mon passage dans l’industrie. Ces deux 
modules constituent aujourd’hui la plus grosse partie de mon enseignement et pour pouvoir m’y 
consacrer entièrement, j’ai abandonné la responsabilité des TP de 1ère et 2ème année du cycle Ingénieur à 
de nouveaux Maître de Conférences recrutés récemment. Je me suis fixé comme objectif un apport 
constant de nouveautés et d’améliorations à ces deux modules avec notamment la mise en place de 
séances spécifiques sur CAO MATLAB. Je compte aussi effectuer probablement d’ici deux ans des 
modifications majeures sur le cours Antennes qui est pour le moment trop axé "Recherche" à mon goût, 






J’ai aussi enseigné ponctuellement pendant deux ans (2004-2006) le cours de Microélectronique RF 
aux étudiants du Master Recherche STIC TRFM suite à une demande spécifique de ses responsables. 
J’ai également effectué des enseignements à l’étranger, tout d’abord de façon ponctuelle en Octobre 
2006 à l’Université de Trondheim en Norvège. Cet enseignement, effectué en anglais, dans le cadre d’un 
accord ERASMUS a consisté en 15 heures de cours données à une vingtaine d’étudiants de dernière année 
de MASTER. Il s’intitulait "Antennas for Base Stations and Mobile Terminals". Je suis également 
"lecturer" pour le cours Industrial Antennas donné dans le cadre du réseau ACE2 à 20 étudiants 
Européens à Düsseldorf (niveau MASTER) en 2007. Ce cours sera reconduit en 2009 dans le cadre d’une 
Action Marie Curie. 
 
En résumé, depuis octobre 2002 et jusqu’en 2005, j’ai effectué une moyenne annuelle d’environ 320 
heures équivalent TD. Cette moyenne annuelle a été réduite à 240 heures "équivalent" TD dès 2005 suite 
à l’obtention de la Prime d’Encadrement Doctoral et de Recherche (PEDR). Mon service actuel se 






 Moniteur de l'enseignement supérieur (1996-1999)- DEUG A (MI-MP-PE), UNSA 
 
1996-1997 Electronique Analogique et Numérique : 96 heures de TP (Redressement-filtrage, 
Théorèmes généraux, Filtres RC, CAO sur PC, Initiation à la logique). 
 
1997-1998 Electronique Analogique et Numérique : 72 heures de TP, 16,5 heures de TD 
d'électronique en DEUG A MP: Méthode des mailles, des noeuds, Théorèmes de Thévenin, de Norton, 
Circuits RLC série, parallèle, Diodes PN, Zener), Transistor bipolaire. 
 
1998-1999 Electronique Analogique et Numérique : 81 heures de TP, 10,5 heures de TD 
d'électronique en DEUG A MI: Dipôles, Réseaux électriques, Charge-décharge d'un condensateur, 
Grandeurs sinusoïdales, Déphasage, Notation complexe, Puissances. 
 
 ATER (1999-2000) – ESINSA 
 
 45 heures de TP de logique combinatoire 1ère année cycle préparatoire (Les portes logiques de 
base, Circuits à trois états, Synthèse des fonctions logiques, Table de Karnaugh, Circuits 
arithmétiques, Système de calcul en complément à deux, Multiplexeurs/DMPX) 
 
 90 heures de TP d'électronique 1ère année cycle préparatoire. Responsable de ce module. 
Présentation du matériel et notions de base, Théorèmes généraux: superposition, Thévenin, Norton, 
Circuit résonnant RLC, Filtres RC passe-haut et passe-bas, Circuits RC: Té ponté, Double Té, Pont de 
Wien, Caractéristiques et applications des diodes, Caractéristique d'un transistor, Utilisation du 
transistor en commutation et en amplification. 
 98 heures de TP d'électronique 1ère année du cycle Ingénieur. Responsable de ce module. 
Amplificateur différentiel, Oscillateurs à pont de Wien, Applications de l'amplificateur opérationnel, 
Filtres actifs du second ordre, Réflectométrie, Circuits à deux états, Paramètres du transistor aux 
fréquences élevées, Régulateurs à transistors, Analyse spectrale de signaux par FFT, Analyseur de 
réseau et lignes hyperfréquences. 
 
 60 heures de TP d'atelier électronique en 1ère  année du cycle Ingénieur 
Réalisation d'un testeur de batterie: stabilisation par diode Zener, utilisation de circuits, comparateur 
de tension, affichage par LED. Réalisation d'un thermomètre (0-50°C) à affichage numérique: capteur 
de température, carte horloge, circuit logique programmable, convertisseur numérique analogique, 
afficheurs 7 segments. 
 
 Encadrement d'un projet ingénieur en partenariat avec Thomson Microsonics (2ième année du 





 Maître de Conférences (depuis 2002) – ESINSA puis Polytech’Nice Sophia-Antipolis 
 
Depuis 2002, j’interviens dans les domaines de l’électronique analogique, la microélectronique, des 
télécommunications, des ondes électromagnétiques, des antennes, des circuits hyperfréquences, de la 
simulation assistée sous ordinateur.  
 
 
Ondes électromagnétiques (Cours 22 ,5 heures ; TD 22,5 heures x3 groupes) Responsable de ce module: 
Module EP1E21E2 équivalent à 4 crédits ECTS (1ère année du cycle Ingénieur). Propagation des ondes 
électromagnétiques, Ondes électromag. planes, Lignes de transmission. 
 
Electronique (TP 150 heures) : Module EP1E20TP équivalent à 3 crédits ECTS (1ère année du cycle 
Ingénieur). Amplificateur à transistors, Amplificateur différentiel, Lignes HF,  Réflectométrie, Circuits à 
deux états, FFT, Filtres actifs, Régulateurs, Circuits à amplificateurs opérationnels, Oscillateurs. J’ai été 
responsable de ce module de 2002 à 2005. 
 
Electronique RF (TP 90 heures) : Module EP2E31TP équivalent à 3 crédits ECTS (2
ème
 année du cycle 
Ingénieur). Alimentation à découpage, Boucle à verrouillage de Phase (PLL), Amplificateur sélectif, 
Amplificateur symétrique classe A, Antennes, Circuits intégrés analogiques programmables (FPPA) : 
filtrage, Circuits intégrés analogiques programmables (FPPA) : modulation, Transmission numérique, 
Modulation d’amplitude, Modulation de fréquence. J’ai été responsable de ce module de 2002 à 2004. Je 
n’effectue plus cet enseignement depuis 2004. 
 
Antennes et liaisons hertziennes (Cours 15 heures ; TD 15 heures) Responsable de ce module: Module 
EP2E48AC à 3 crédits ECTS (2ème année du cycle Ingénieur, option Télécommunications et Réseaux). 
Introduction aux antennes, le rayonnement électromagnétique, antennes en émission, antennes en 
réception, simulation d’antennes, mesures d’antennes. 
 
CAO Hyperfréquences (TP 18 heures) Responsable de ce module: Module EP3ETR12 équivalent à 3 crédits 
ECTS (3ème année du cycle Ingénieur, option Télécommunications et Réseaux). CAO des circuits passifs 
microruban : filtres, diviseurs, déphaseur, CAO des circuits actifs : mélangeur GSM (2002-2006). Depuis 
2007, Simulations DC, AC, S-Parameters, Harmonic Balance, Simulations Systèmes, Initiation à Ptolemy. 
 
TP Télécoms (TP 18 heures) : Module EP3ETR12 équivalent à 3 crédits ECTS (3ère année du cycle Ingénieur, 
option Télécommunications et Réseaux). Modulations Delta, Antennes, Modulations numériques de base 
ASK, PSK, FSK, Modulations vectorielles complexes, Codes en lignes RZ, NRZ, AMI et HDB3, Circuits HF. J’ai 





Mini-projet Télécoms : Conception d’un réseau WLAN (TP 40 heures dont 20 heures non 
encadrées) Responsable de ce module: Module équivalent à 4 crédits ECTS (3
ème
 année du cycle 
Ingénieur, option Télécommunications et Réseaux). Conception  des différents circuits depuis la bande de 
base jusqu’à l’antenne avec HP-ADS, Test.  
 
CAO Microélectronique (TP 15 heures x 2 Options) Responsable de ce module: Module EP3EMI14 
équivalent à 2 crédits ECTS (3
ème
 année du cycle Ingénieur, option Télécommunications et Réseaux et 
option Conception des Circuits et Systèmes). Initiation au logiciel de CAO Spectre RF. Miniprojet : 
conception d’un LNA. 
 
Projet Circuits mixtes (TP/Projet 66 heures) : Module EP3EMI9 équivalent à 4 crédits ECTS (3
ème
 année du 
cycle Ingénieur, option Conception des Circuits et Systèmes). Réalisation d’un Convertisseur Analogique 




 Master Recherche STIC option Télécom RF et Microélectronique, UNSA 
 
CAO Microélectronique (TP 15 heures) Responsable de ce module: Initiation au logiciel de CAO Spectre RF. 
Mini-projet : conception d’un LNA. 
 
Microélectronique RF (Cours 15 heures) Responsable de ce module: Architectures fonctionnelles 





 Dernière Année d’Ecole d’Ingénieur par apprentissage (ITTI), UNSA 
 
CAO Hyperfréquences (TP 20 heures) Responsable de ce module: CAO des circuits passifs microruban : 
filtres, diviseurs, déphaseur, CAO des circuits actifs : mélangeur GSM (2002-2006). Depuis 2007, 













 Membre élu de la commission de spécialistes  63ème section de l’enseignement supérieur (CSE) de 
l’université de Nice - Sophia Antipolis : Membre suppléant de 2002 à 2005, puis Membre titulaire 
et Vice-président du collège B depuis 2005 
 
 
 Responsable de l’accord ERASMUS entre l’Université de Nice et l’Université de Trondheim en 
Norvège (NTNU) pour le département Electronique de Polytech’Nice-Sophia. Cet accord a 
récemment été prolongé jusqu’en 2011. Dans le cadre de cet accord, le Prof. Bjorn Larsen 
effectue une mission d’enseignement d’une semaine à Polytech’Nice-Sophia. J’ai également 
effectué le même type de mission d’enseignement au département Electronique et 
Télécommunications de l’Université de Trondheim (NTNU) en 2006. 
Depuis 2005, chaque année, 2 à 3 étudiants Français s’expatrient dans le cadre de cet accord. Ils 
suivent le semestre d’automne de spécialisation au NTNU (dernière année du cursus). 
L’enseignement s’effectue la plupart du temps en Anglais. Trois spécialisations sont possibles 
"Traitement du Signal", "Microélectronique", "Télécommunications". 
 
 Co-Responsable de l’accord ERASMUS entre l’Université de Nice et l’Université de Varna en 
Bulgarie pour le département Electronique de Polytech’Nice-Sophia (avec R. Staraj). J’ai supervisé 
le montage de cet accord ERASMUS suite à mes contacts "recherche" à l’Université de Varna. Cet 
accord a été signé pour les années 2007-2011. Nous recevrons pour la première fois deux 
étudiants Bulgare pour une durée d’un an en 2008. 
 
 A l’aide de mes contacts "recherche", je pense signer en 2008 un accord ERASMUS avec 
l’Université de Gävle en Suède. Cette Université est jumelée avec la prestigieuse Université de 
Stockholm KTH (Royal Institute). 
 
 Pôle CNFM (Centre National de Formation en Microélectronique) PACA, site de Nice-Sophia 
Antipolis : je suis responsable matériel et logiciel de la salle dédiée à l’enseignement HP-ADS à 
Polytech’Nice Sophia-Antipolis 
 
 Co-Responsable de l’organisation du cours “Industrial Antennas” niveau MASTER qui sera donné 






4. ENCADREMENT DOCTORAL 
 
 




[T1]   Nom du diplômé : Pascal CIAIS  
 
Titre de la thèse : Antennes compactes pour terminaux mobiles multibandes 
 
Financement : Bourse MESR 
 
Date début : Oct. 2001   Date fin : 13 Décembre 2004             % encadrement : 33 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 33 %, Georges Kossiavas 33% 
 
Jury de thèse : B. JECKO (IRCOM, Limoges), S. TOUTAIN (IREENA, Université de Nantes),  C. 
PICHOT (CNRS-LEAT), R. STARAJ (LEAT-Université de Nice), G. KOSSIAVAS (LEAT-Université de 
Nice), P. BRACHAT (France Telecom R&D), A. PAPIERNIK (LEAT-Université de Nice), L. ROBERT 
(Alcatel Mobile Phone), M. MARTINEZ-VAZQUEZ (IMST), C. LUXEY (LEAT-Université de Nice). 
 
Publications : [R8], [R9], [R11], [C6], [C8], [C9], [C12], [CN5], [RC2], [RC3] 
 
Faits marquants: Les antennes conçues lors de la thèse de M. Pascal Ciais ont été proposées au 
concours de l’antenne la plus petite et la plus efficace en termes de rayonnement en 2007, 





















[T2]   Nom du diplômé : Patrice PANAIA  
 
Titre de la thèse : Reconfiguration dynamique d’antennes pour partage de fonctions 
 
Financement : Bourse MESR 
 
Date début : Oct. 2002   Date fin : le 15 Décembre 2006              % encadrement : 40 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Gilles Jacquemod 30 % 
 
Jury de thèse : P. BENECH (Univ. J. Fourier Grenoble), R. GILLARD (INSA Rennes), L. DUSSOPT 
(CEA-LETI), G. JACQUEMOD (LEAT-Université de Nice), C. LUXEY (LEAT-Université de Nice), R. 
STARAJ (LEAT-Université de Nice), S. TEDJINI (INP Grenoble). 
 
Faits marquants: Durant sa thèse, M. Patrice Panaia a conçu les premières antennes 
reconfigurables à base de MEMS jamais réalisées au LEAT. 
 
Publications : [R12], [C7], [C15], [C17], [C12], [CN5], [RC2], [RC3] 
 
 




























[T3]   Nom du diplômé : Fabien FERRERO  
 
 
Titre de la thèse : Reconfiguration dynamique d'antennes imprimées en directivité et 
polarisation 
 
Financement : Bourse MESR 
 
Date début : Oct. 2003   Date fin : le 15 Octobre 2007                      % encadrement : 40 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Gilles Jacquemod 30 % 
 
Jury de thèse : P. BENECH (Univ. J. Fourier Grenoble), C. PERSON (Telecom Bretagne), R. STARAJ 
(LEAT-Université de Nice), G. JACQUEMOD (LEAT-Université de Nice), C. LUXEY (LEAT-Université 
de Nice), Y. DEVAL (IMS Bordeaux), A. CATHELIN (ST Micro Grenoble) ; P. PONS (LAAS Toulouse). 
 
Publications : [R10], [R17], [CI5], [C30], [C28], [C23], [C22], [C14], [C13], [C10], [CN10], [CN7], 
[RC11], [RC6] 
 
Faits marquants: Fabien Ferrero a conçu les premiers MEMS du LEAT. Les premiers déphaseurs, 
antennes passives et antennes-réseaux intégrées sur WAFER Silicium ont également été 
conçues, fabriquées et mesurées lors de ses travaux de thèse. 
 
 






















[T4]   Nom du diplômé : Aliou DIALLO  
 
Titre de la thèse : Systèmes Multi-Antennes pour Diversité et MIMO 
 
Financement : Bourse MESR 
 
Date début : Oct. 2004   Date fin : le 28 Novembre 2007              % encadrement : 40 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Georges Kossiavas 30 % 
 
Jury de thèse : X. BEGAUD (ENST Paris), A. SHARAIHA (IETR Rennes), R. STARAJ (LEAT-Université 
de Nice), G. KOSSIAVAS (LEAT-Université de Nice), C. LUXEY (LEAT-Université de Nice), P. 
BRACHAT (France Telecom R&D), C. PICHOT (LEAT-Université de Nice), A. SIBILLE (ENSTA), P. LE 
THUC (LEAT-Université de Nice) 
 
Publications : [R23], [R20], [R19], [R18], [R15], [R14], [R13], [R11], [CI4], [CI3], [CI2], [C36], 
[C35], [C33], [C31], [C29], [C25], [C24], [C21], [C20], [C19], [C18], [C16], [CN8], [RC7]. 
 
Faits marquants: Lors de sa thèse, Aliou Diallo a su implémenter une technique dite de 
neutralisation qui avait été imaginée par ses encadrants. Cette technique permet très 
simplement d’isoler deux antennes lorsqu’elles sont positionnées de façon très proche comme 
cela est le cas dans un appareil nomade communiquant. Monsieur Diallo a ainsi obtenu trois 
distinctions scientifiques majeures : 
 
- Le prix Wheeler 2007 qui récompense la meilleure publication de l’année dans la 
revue IEEE Transactions on Antennas and Propagations (Revue R13) 
 
- Le prix du meilleur papier de la Conférence EuCAP 2007 catégorie collaboration 
Européenne (Revue CI2 avec TKK Helsinki) 
 















4.2 - Encadrement de thèses – Thèses à soutenir 
 
 
[T5]   Nom du futur diplômé : Plamen ILIEV  
 
Titre de la thèse : Conception et caractérisation d'antennes pour étiquettes RFID 
 
Financement : Bourse CIFRE avec la société ASK 
 
Date début : Janv. 2006           Date soutenance prévue : 12/2009            % encadrement : 30 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Philippe Le Thuc 40 % 
 
Publications : [C34], [CN11]. 
 
Faits marquants: Développement d’antennes RFID innovantes fonctionnant à la fois en champ 
proche (fonctionnement de type couplage magnétique) et en champ lointain (fonctionnement 








[T6]   Nom de la future diplômée : Anissa CHEBIHI  
 
Titre de la thèse : Conception d’un système d’antennes MIMO utilisant la diversité d’espace 
pour améliorer les performances en réception 
 
Financement : Bourse MESR 
 
Date début : Nov. 2006           Date soutenance prévue : Nov. 2009            % encadrement : 40 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Philippe Le Thuc 30 % 
 
Publications : [R23], [C36], [C35], [CN9]. 
 
Faits marquants: Obtention des meilleures performances jamais réalisées (à notre 
connaissance) en termes de gain de diversité pour des antennes extrêmement rapprochées 
(0.001 λ0) sur un téléphone portable UMTS. Implémentation d’une nouvelle technique pour 











[T7]   Nom du futur diplômé : Sylvain RANVIER  
 
Titre de la thèse : Radiowave Propagation and Antennas for very broadband mobile 
communications 
 
Financement : Bourse Université Helsinki TKK signée en co-tutelle avec l’Université de Nice 
 
Date début : Oct. 2006           Date soutenance prévue : Oct. 2009            % encadrement : 30 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 30 %, Pertti Vainikainen 40 % 
 
Publications : [R22], [R21], [C32], [C28], [C27], [C22] 
 
Faits marquants: Sylvain Ranvier a conçu les premières antennes passives et antennes-réseaux 
intégrées sur Silicium jamais réalisées au LEAT. Il a également développé un système de mesure 
dédié à ce type d’antennes sur Wafer en bande millimétrique lorsqu’elles sont alimentées sous 
pointes RF (GSG). Ce système permet de mesurer les champs rayonnés sur quasiment toute la 
sphère 3D (système quasi-3D). A notre connaissance, il n’existe qu’un système permettant de 
réaliser ce type de mesures, à la NASA.  
Sylvain Ranvier a appliqué la technique de neutralisation développée par Aliou Diallo aux 






[T8]   Nom du futur diplômé : Stéphane TOURETTE  
 
Titre de la thèse : Etude de l’association éléments rayonnants/capteurs SAW pour systèmes 
d’interrogation/réception passifs, dédiés à la télémesure en environnements difficiles  
 
Financement : Bourse CIFRE avec la société SENSEOR 
 
Date début : Janv. 2007          Date soutenance prévue : Janv. 2010            % encadrement : 30 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 40 %, Philippe Le Thuc 30 % 
 
Publications : pas de publications pour le moment 
 
Faits marquants: Conception, fabrication et mesures de plusieurs classes d’antennes passives 
pour capteurs de température à ondes de surface (SAW). Distances d’interrogation obtenues de 















[T9]   Nom du futur diplômé : Michael JEANGEORGES  
 
Titre de la thèse : Conception d’antennes intégrées au boîtier de type AiP (Antenna in 
Package)  
 
Financement : Bourse CIFRE avec la société INSIGHT SiP 
 
Date début : Oct. 2007          Date soutenance prévue : Oct. 2010            % encadrement : 30 % 
 
Noms et % des co-encadrants : Robert Staraj 40 %, Philippe Le Thuc 30 % 
 
Publications : pas de publications pour le moment 
 
Faits marquants: Conception, fabrication et mesures de plusieurs d’antennes sur substrat LTCC 







4.3 - Encadrement de stages DEA/Master Recherche 
 
 J’ai également participé à l'encadrement d’un étudiant du DEA ‘Propagation, 
Télécommunications et Télédétection’ et de sept étudiants du Master Recherche ‘STIC – Option 
Télécommunications, Radio fréquences et Microélectronique’. Les informations relatives à ces 
stages d’initiation à la recherche sont détaillées ci-dessous. 
 
[M1]   Nom du Diplômé: Aliou DIALLO 
           Diplôme : DEA Propagation, Télécommunications et Télédétection - UNSA 
Titre du stage : Conception d’un dispositif de type Wheeler Cap permettant de mesurer 
l’efficacité des antennes de téléphonie mobile 
Date début: Février 2004 Date fin: Juillet 2004 % encadrement: 50% 
Nom et % du co-encadrant: Georges KOSSIAVAS   (50%) 
Situation actuelle : Maître de Conférences à l’IUT GEII de Nice (rentrée 2009-2010) 
 
[M2]   Nom du Diplômé: Frédéric LEQUENNE 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
Titre du stage : Miniaturisation d’éléments rayonnants planaires à l’aide de techniques 
"métamatériaux" 
Date début: Février 2005 Date fin: Juillet 2005 % encadrement: 100% 
Situation actuelle du diplômé : Ingénieur dans le domaine médical 
 
[M3]   Nom du Diplômé: Nordine DIF 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
Titre du stage : Modélisation d’antennes pour la téléphonie mobile par des modèles 
équivalents de type "circuits" sous HP-ADS. Application à la définition de règles de 
conception d’antennes miniatures efficaces 
Date début: Février 2005 Date fin: Juillet 2005 % encadrement: 50% 
Nom et % du co-encadrant: Philippe LE THUC   (50%) 
Situation actuelle du diplômé : ?? 
 
[M4]   Nom du Diplômé: Alexandre RABENANDRASANTSOA 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
        Titre du stage : Conception d’un système d’antennes MIMO WiFi pour un terminal de type 
PDA 
Date début: Février 2005 Date fin: Juillet 2005 % encadrement: 100% 




[M5]   Nom du Diplômé: Thanh Mai VU 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
         Titre du stage : Etude de dispositifs de type Wheeler Cap permettant de mesurer 
l’efficacité d’antennes électriquement petites 
Date début: Février 2006 Date fin: Juillet 2006 % encadrement: 100% 
Situation actuelle du diplômé : Bourse de thèse MESR au LAAS 
 
[M6]   Nom du Diplômé: Ali CHAMI 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
                   Titre du stage : Conception d’antennes pour capteur biomédical 
Date début: Février 2007 Date fin: Juillet 2007 % encadrement: 100% 
Situation actuelle du diplômé : Bourse de thèse FT au LEAT 
 
[M7]   Nom du Diplômé: Michael JEANGEORGES 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
                   Titre du stage : Conception d’antennes pour solution RF SIP 
Date début: Février 2007 Date fin: Juillet 2007 % encadrement: 100% 
Situation actuelle du diplômé : Bourse de thèse CIFRE au LEAT 
 
[M8]   Nom du Diplômé: LY Tu Hoang Nam 
           Diplôme : Master Recherche STIC, option Télécommunications RF et Micro 
                            électronique - UNSA 
                   Titre du stage : Switch MEMS pour Antennes Intégrées Actives 
Date début: Février 2008 Date fin: Juillet 2008 % encadrement: 50% 
Nom et % du co-encadrant: Gilles JACQUEMOD   (50%) 










REVUES INTERNATIONALES AVEC COMITE DE LECTURE 
 
 
[R23]  A. CHEBIHI, C. LUXEY, A. DIALLO, P. LE THUC, R. STARAJ 
"A Novel Isolation Technique for Closely Spaced PIFAs for UMTS Mobile Phones". 
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, accepted for publication.  
 
[R22] S. RANVIER, M. KYRO, C. ICHELN, C. LUXEY, R. STARAJ, P. VAINIKAINEN 
"Compact 3-D On-Wafer Radiation Pattern Measurement System for 60 GHz Antennas". 
Microwave and Optical Technology Letters, accepted for publication in the February 2009 issue. 
 
[R21]  S. RANVIER, S. DUDOROV, M. KYRO, C. ICHELN, C. LUXEY, C. ICHELN, R. STARAJ, P. VAINIKAINEN 
"Low Cost Planar Omnidirectional Antenna for Mm-Wave Applications". 
IEEE Antennas and Wireless Propagation Letters, accepted for publication. 
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Dans les sociétés modernes, les habitudes d’accès à l’information ou à la connaissance sont devenues 
omniprésentes, les modes de communication qui en découlent aussi. Parmi les technologies et 
applications mises en jeu, nous pouvons ainsi nommer les réseaux mondiaux que constituent l’internet et 
la téléphonie mobile, la navigation, la localisation, la sécurité, la surveillance, les capteurs industriels et 
médicaux, la télévision et radio numérique etc… Il y a ainsi une volonté de plus en plus grande de posséder 
l’information à portée de main, d’échanger en permanence des données qui passe nécessairement par la 
possibilité d’une connectivité n’importe où et à n’importe quel moment. A très brève échéance, les 
professionnels (et même les particuliers) n’accepteront plus de ne pas pouvoir se connecter 
instantanément à leur messagerie d’entreprise et les jeunes trouveront normal de jouer en réseau sur le 
"net" pendant leur déplacement. Il existe donc une demande croissante non seulement en termes de plus 
grande couverture mais aussi en termes de meilleure capacité d’échanges de données et de meilleure 
qualité de service. 
 
L’émergence de nouveaux matériaux, de nouveaux composants électroniques et la constante évolution 
de nouveaux procédés technologiques d’industrialisation ont permis la miniaturisation des fonctions 
électroniques en bande de base et en RF ce qui a entraîné une miniaturisation accrue des appareils 
nomades. Sont concernés les terminaux portatifs de téléphonie et les terminaux pour données de type 
PDA, les récepteurs GPS, les disques durs externes, les clés USB, les cadres et appareils photos 
numériques, les stylos et montres communicants, les tags RFID, les systèmes sans contact NFC etc… Les 
constructeurs continuent ainsi d’inventer de nouveaux produits et applications pour remplir ces besoins 
sociétaux et le processus peut surtout se décliner à l’infini car tout ce qui est petit et donc intrinsèquement 
mobile peut potentiellement devenir communicant. Il faut souligner que le développement de solutions 
techniques s’étant effectué différemment selon les pays et continents pour des raisons économiques, 
politiques et culturelles, différentes normes de communications doivent coexister. Par exemple, en 
téléphonie mobile, la norme UMTS a amorcé une convergence mais une grosse étape de transition est 
encore nécessaire (même si l’on peut avoir des doutes sur l’universalité d’un futur standard de 
communication en termes de protocole). Néanmoins, au sein d’un même pays, il existe de nombreux 
services et applications tels que le  DVB-T, Bluetooth, WLAN, GPS, WiMax, WiBro, ULB etc…  Il est ainsi très 
attractif pour un utilisateur de posséder un appareil nomade permettant l’utilisation de tout ou partie de 
ces services et concevoir un tel objet électronique est un challenge particulièrement ardu car de nombreux 
standards et protocoles de communications doivent co-exister de façon satisfaisante. 
 
L’antenne étant un maillon indispensable dans un système de communication sans fil, elle devient de 
facto un élément fortement concerné dans la course à l’arsenal communicant miniaturisé de l’homme 
moderne. Ainsi de nombreuses contraintes et objectifs pèsent sur la partie antennaire pour obtenir un 
fonctionnement optimal. Cet élément doit ainsi satisfaire au processus de miniaturisation que peut subir 
un objet communicant. La tâche n’est pas aisée car la taille d’une antenne n’est pas "complètement" reliée 
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à la technologie utilisée mais est plutôt complètement déterminée par des lois physiques. L’aspect 
intégration et dissimulation est notamment requis pour l’esthétique de l’appareil nomade et sa fiabilité 
mécanique (Antenne low-profile). Une fonctionnalité telle que la reconfigurabilité est particulièrement 
appréciée si l’on peut maintenir des performances acceptables en termes d’efficacité et de bande 
passante. Une seule antenne est souvent requise pour fonctionner dans un ou plusieurs standards de 
télécommunications : des antennes multi-bandes ou larges bandes se doivent donc d’être développées. 
Cependant, pour augmenter la capacité du canal de transmission lors d’une communication sans fil, une 
solution consiste à augmenter le nombre d’éléments impliqués dans la liaison radiofréquence. Il faut ainsi 
noter que les techniques et systèmes multi-antennaires sont au cœur des futurs standards de 
communication tels que le Long Term Evolution (LTE ou encore 4G) ou bien la norme IEEE 802.16e 
(WiMAX). Il y a donc une forte demande pour de nouveaux concepts innovants et avancés de système 
antennaires ou multi-antennaires pouvant être utilisés à travers le monde. Ceci entraine de nouveaux 
challenges en termes de conception.  Dans ce processus, l’environnement d’utilisation qu’il soit indoor ou 
outdoor ne doit pas être négligé et peut-même faire parti de l’optimisation globale du "système" antenne. 
Ainsi, pour optimiser l’encombrement de petits objets communicants, intégrer les antennes au plus près 
de l’électronique de commande est une solution très attractive mais encore peu mature. Voilà pourquoi il 
est fortement d’actualité de rechercher une intégration sur la puce elle-même (Antenna on Wafer), dans 
ou sur son boitier (Antenna on Package ou Antenna in Package) qu’il soit en plastique ou en céramique 
fritté (LTCC). Se tourner vers les fréquences millimétriques à 60 GHz est aussi très séduisant compte tenu 
de la bande passante disponible non allouée mais cette solution reste à réserver à des solutions indoor 
compte tenu de la forte absorption des ondes électromagnétique par l’oxygène à 60 GHz. Dans une telle 
démarche, si l’aspect conception demeure primordial et constitue le socle de toute solution antennaire 
innovante, les aspects évaluation et validation par l’intermédiaire de moyens de caractérisations ne 
doivent absolument pas être négligés. Les techniques de mesures associées aux petits objets 
communicants sont très importantes et le sont d’autant plus si les antennes à caractériser sont 
électriquement petites. De nouvelles techniques de caractérisation rapides et précises doivent donc être 
développées voire inventées en accord avec ces nouveaux concepts. L’environnement d’utilisation comme 
les canaux de propagation n’échappe pas à une caractérisation. Elle peut être basée soit sur des modèles 
soit sur des mesures. 
 
Les sections qui suivent décrivent mon activité de recherche depuis 1996 avec pour commencer une 
brève description de mon travail de thèse et des travaux effectués pendant l’année d’ATER. Je relate 
ensuite mes activités de recherche dans l’industrie dans les sociétés Alcatel Mobile Phone division 
Colombes puis Alcatel Space Toulouse. Enfin,  les parties qui suivent résument mes différents travaux de 
recherche effectués au LEAT à travers les divers thèses et stages de MASTER que j’ai pu encadrer ou co-
encadrer depuis mon recrutement en 2002. Elles concernent la conception et la caractérisation de 
solutions antennaires et multi-antennaires innovantes pour de petits objets communicants dans les deux 
équipes "Nouvelles antennes pour les télécommunications" et "Antennes actives intégrées et 
microélectronique RF". Ces recherches ont été effectuées dans le cadre du pôle de compétitivité mondial 









1. Résumé des travaux effectués pendant ma thèse (1996-99) 
  
J’ai effectué ma thèse au LEAT pendant trois années sous la direction du Professeur Albert 
Papiernik et la co-direction de Jean-Marc Laheurte. Mes travaux de thèse concernaient la conception de 
systèmes antennaires originaux pour des environnements de type automobile. Des antennes microrubans 
à ondes de fuite ont été déveoppées comme antennes Janus de radar cinénométrique qui, lorsqu’ils sont 
placés sous un véhicule, permettent de mesurer précisément sa vitesse. Des mélangeurs quasi-optiques à 
diodes Schottky ont été conçus comme récepteurs intégrés faible coût lorsqu’ils sont positionnés à 
l’intérieur d’un véhicule. Enfin,  des transpondeurs actifs à duplexage de polarisation ont été développés 
pour des communications ITS borne fixe/véhicule-vehicule à 5,8 GHz. 
 
1.1 - Antennes microruban à ondes de fuite 
 
Une antenne à ondes de fuite est une structure guidante où l'énergie est rayonnée au fur et à 
mesure de sa progression avec une directivité importante dans un plan et un dépointage de ce faisceau 
par simple excursion de fréquence. Pour des antennes à rayonnement simple faisceau, nous avons analysé 
les phénomènes physiques liés aux ondes de fuite et nous avons ainsi inventé un nouveau moyen 
d’alimentation par guide d’ondes coplanaire. Un modèle analytique simple et rapide qui rend compte du 
dépointage du faisceau rayonné en fonction de la fréquence a été développé et validé expérimentalement 





Fig. 1 : Dépendance en fréquence de la constante de phase normalisée pour le premier mode 










Fig. 2 : Dépendance en fréquence de la constante d’atténuation normalisée pour le premier mode 
d’ordre supérieur TE01 de l’antenne à ondes de fuite microruban d’après *1+.  






Fig. 3 : Diagramme de rayonnement plan H théorique (trait pointillé) et mesuré (trait plein) de 
l’antenne microruban à ondes de fuite excitée par un guide d’ondes coplanaire terminé par une fente en 







Le concept d'antennes mono-faisceau a été étendu théoriquement et expérimentalement au concept 
d'éléments rayonnant un double faisceau (Figure 4) mais aussi au concept d’antenne-réseau pour obtenir 




Fig. 4 : Diagramme de rayonnement plan H mesuré de l’antenne microruban à ondes de fuite 






Fig. 5 : Antenne-réseau microruban à ondes de fuite à quatre éléments alimentés en série par 
fentes et guide d’ondes coplanaire d’après *2+ 
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1.2 - Mélangeurs quasi-optiques 
 
Un mélangeur utilisé en réception est un dispositif électronique qui, à l'aide de composants non 
linéaires, doit translater un signal hyperfréquence RF en un signal basse fréquence FI. Dans les mélangeurs 
classiques, les signaux mis en jeu sont directement guidés sur leurs voies respectives par des lignes de 
transmission. Nous nous sommes intéressés à la technologie dite quasi-optique qui consiste à rapporter 
directement les composants actifs sur l'élément rayonnant : la fonction "mélange" est ainsi intégrée à 
l'antenne. Le point de départ a été l'utilisation d'une structure qui présente le désavantage de rayonner 
autant d'énergie du côté de sa face métallique supérieure que du côté de sa face substrat inférieure. J’ai 
donc du imaginer, modéliser et fabriquer une structure qui permettait de concentrer l'énergie rayonnée 
(ou reçue) dans un seul demi-plan et ainsi minimiser les parasites (Figures 6 et 7).  
 
 
Fig. 6 : Masque du mélangeur quasi-optique à pavé microruban strié (d’après *3+) 
 
 
Fig. 7 : Pertes de conversion mesurées du mélangeur quasi-optique d’après *3+ 
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1.3 - Transpondeurs rétro-directifs 
 
Un transpondeur est un système, qui lorsqu'il est interrogé par une borne interrogatrice, permet 
l'identification à distance de personnes ou d'objets en lui renvoyant une réponse codée. Nous avons 
imaginé, modélisé et réalisé un transpondeur qui utilise une antenne à double polarisation (Figure 8) et un 
oscillateur intégré à MESFET en technologie microruban. Ce transpondeur utilise le signal incident pour 
verrouiller son oscillateur local et transmettre ainsi un signal stable et pur à polarisation orthogonale à 
celle reçue. Un des principaux avantages de cette structure réside dans le fait que l'oscillateur délivre une 
puissance de l'ordre d'une dizaine de mW même si le signal interrogateur est faible. Deux transpondeurs 
ont ensuite été combinés pour former un réseau rétrodirectif de Van Atta qui peut renvoyer le signal 
incident dans la direction d’interrogation (Figure 9). Ces systèmes ont pour applications les échanges de 
données entre des bornes placées sur le bord de la route et des transpondeurs sur véhicules. 
 
 
Fig. 8 : Antenne patch microruban striée à double polarisation pour les transpondeurs d’après *4+ 
 
  






2. Résumé des travaux menés en tant qu’ATER (1999-2000) 
 
 Les travaux effectués en thèse sur les antennes actives nous ont conduits à envisager la conception 
d'antennes dont la fréquence est commandable par simple excursion de tension continue. Pendant mon 
année d’ATER, nous avons donc imaginé et réalisé une antenne pavé microruban associée à deux diodes 
PIN reconfigurables pour rayonner à deux fréquences distinctes (modulation FSK). L'originalité de ce travail 
consiste à altérer électriquement l'excitation de l'élément rayonnant et non pas l'élément rayonnant lui-
même ce qui réduit considérablement le coût et la simplicité du circuit de polarisation (Figures 10 et 11).  
 
 




Fig. 11 : Module du coefficient de réflexion mesuré de l’antenne présentée en Fig. 10 d’après *5+. Les 
diodes PIN sont activées (trait plein), les diodes PIN sont désactivées (trait pointillé). 
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Nous avons aussi appliqué ce concept aux antennes microruban à ondes de fuite étudiées précédemment. 
Nous avons ainsi pu modifier artificiellement la "largeur" de l'antenne pour pouvoir contrôler de façon 





Fig. 12 : Masque de l’antenne microruban à ondes de fuite chargée par des capacités d’après *6+ 
  
 
Ce paragraphe conclut un résumé des travaux que j’ai effectués pendant quatre années au LEAT dans 
le cadre de ma thèse et une année d’ATER. Le dénominateur commun à ces travaux est bien évidemment 
la conception d’antennes microruban originales. Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés à 
des antennes passives et puis petit à petit nous avons entrepris de concevoir des antennes actives 
reconfigurables où les éléments discrets de reconfiguration étaient rapportés au plus près ou au sein 
même des antennes. Cette thématique, à la fin des années 1990 était alors émergente au LEAT. Les 
paragraphes qui suivent constituent l’essentiel de cette habilitation puisqu’ils décrivent les nouvelles 










3. Activités de recherche menées dans l’industrie (Mai 2000-Octobre 2002)  
 
3.1 - Alcatel Business Systems – Mobile Phone division (MPd) – Colombes 
 
La société ALCATEL BUSINESS SYSTEMS et plus particulièrement la division MOBILE PHONES (MPd) a 
pour vocation l’étude, le développement et la conception de téléphones portables. Lydie Robert, la 
responsable de l’équipe Antennes et CEM du centre de R&D de cette division m’a proposé de rejoindre 
son équipe en Mai 2000 en tant qu’Ingénieur étude et développement. Il s’agissait pour moi de travailler 
avec un expert de renommée mondiale du domaine des antennes miniatures en la personne de Monsieur 
José Baro qui conçoit et intègre des antennes pour téléphones mobiles depuis la création du GSM 
analogique. Mes principales activités durant dix-huit mois dans cette société, peuvent se découper en deux 
parties, l’une concernant le développement d’antennes internes originales pour les téléphones portables 
de la société et l’autre concernant les études antennes amonts pour les futurs terminaux UMTS. 
 
 Dès mon arrivée, j’ai été nommé "responsable antenne" du téléphone mobile OT311 (Figure 13). Il 
s’agissait de concevoir ce qui allait être la première antenne patch interne dans un téléphone mobile 
français. Les principales tâches que j’ai effectuées ont été la conception d’une antenne prototype, son 
intégration dans le téléphone et donc son passage au stade "maquette" puis du stade "Lot 0" jusqu’au "Lot 
final" (Figures 14 et 15). Techniquement, nous avons dû concevoir une antenne patch quart d’onde bi-
bande GSM/DCS ayant les dimensions  35x25x6mm3. Il a également été question d’effectuer les tests 
hyperfréquences (Figure 16), de travailler en synergie avec les autres départements tels que la mécanique, 
le design, le marketing, le projet et de gérer les relations avec les fournisseurs industriels. La libération 
commerciale du produit a eu lieu en Avril 2001 : les performances techniques antennes ont été validées 
par la presse spécialisée comme parmi les meilleures vis à vis de la concurrence, compte tenu du volume 














Fig. 15 : Maquette du téléphone Alcatel OT311 avec Antenne interne "Lot 0" 
 
 
Fig. 16 : Test du téléphone OT311 à l’analyseur de réseau avec câble dédié et ferrites 
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Une des autres tâches de l’Ingénieur d’étude  est ce qu’on appelle le "Reverse engineering": il s’agit de 
démonter et expertiser les produits de la concurrence. Cette activité de veille technologique se concrétise 
par la rédaction d’un rapport qui décrit les avantages et inconvénients du produit expertisé ainsi que les 
nouvelles technologies à intégrer et celles à rejeter. J’ai ainsi pu évaluer et expertiser une vingtaine de 
téléphones de la concurrence tels que des Nokia, Sony, Ericsson… (Figures 17 à 20). 
 
 
 Fig. 17 : Téléphone Hagenuk Global Handy avec la première antenne interne jamais réalisée 
 
 
 Fig. 18 : Première antenne interne bi-bande GSM/DCS jamais réalisée dans un mobile (Nokia 8210) 
 
 






Fig. 20 : Combinaison d’antennes internes GSM/DCS et Bluetooth réalisées sur un support souple et 
autocollant dit "flex" (Ericsson) 
 
 Parallèlement à ces activités dites de développement, j’étais également chargé des études amont pour 
les futurs concepts antennaires des téléphones de la division. Il s’agissait principalement d’activités de 
recherche liées à la conception de nouvelles antennes ou de "technologies" d’antennes effectuées dans le 
cadre de contrats passés avec des laboratoires universitaires et privés, ainsi que de la gestion des dépôts 
de brevets antennes. J’ai ainsi été nommé responsable d’un contrat passé avec le laboratoire privé 
allemand IMST concernant la conception de la nouvelle antenne devant équiper les futurs terminaux 
Alcatel. En effet, l’antenne intégrée conçue précédemment ne pouvait satisfaire à la nouvelle gamme de 
produits compte tenu du galbe de la trappe batterie et il a donc fallu développer une nouvelle antenne 
ayant un facteur de forme de 35x15x10mm3. A l’aide des docteurs Dirk Manteuffel et Marta Martinez-
Vazquez, cette tâche a été effectuée avec un grand succès puisque nous avons réussi à concevoir l’antenne 
"Snake" qui présente de grandes performances (bandes passantes supérieures à 10%, Figures 21 et 22). 
Cette antenne a d’ailleurs équipé les postes Alcatel de deuxième génération à antenne internes dès 2003 
(Figures 23 et 24). 
 
 














Fig. 24 : Coefficient de réflexion mesuré de l’antenne Snake présentée sur la Figure 23 
 
C’est ainsi que nous nous sommes également intéressés à la conception d’antennes multi-standard 
avec comme objectif la couverture simultanée des bandes GSM/DCS/PCS/UMTS. J’ai ainsi dû co-gérer deux 
contrats avec les laboratoires universitaires LEAT et LEST. Le contrat avec le LEST de l’ENSTBr concernait le 
développement d’antennes tri-bandes GSM/DCS/UMTS à double plateau (Figure 25 et Tableau 1). 
 
 
Fig. 25 : Antenne GSM/DCS/UMTS à double plateau de type double patch replié 
 
 
Tableau 1 : Performances mesurées de l’antenne présentée sur la Fig. 25 
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 J’ai également pu me tourner vers mon ancien laboratoire en signant et gérant entièrement un contrat 
d’une durée d’un an sur les antennes compactes multistandards. Ce contrat avait pour but de recentrer les 
travaux effectués au LEAT vers les applications de téléphonie mobile, le LEAT ayant à cette époque là une 
équipe ayant une compétence reconnue dans le domaine de la miniaturisation d’antennes mais  pas dans 
la téléphonie mobile. A l’aide de mon initiative, ce contrat a été une véritable réussite pour les deux 
partenaires car il a non seulement permis au LEAT de valoriser son expérience dans le domaine des 
antennes miniatures auprès d’un industriel, mais aussi d’accroître son expertise au contact de la société 
Alcatel Mobile Phone. J’ai ainsi pu lors de cette période co-encadrer Messieurs Jean-Marc CARRERE et 
Pascal CIAIS et ainsi développer avec eux de nouvelles structures antennaires. Le co-encadrement de Jean-
Marc CARRERE est mis en évidence par une publication dans un journal, une publication dans une 










Soudure de la sonde
     d'alimentation
 
Fig. 26 : Antenne combinée GSM/UMTS sur plan de masse PCB de 100 x 40 mm2 d’après *7+. 
 
Fig. 27 : Antenne combinée GSM/UMTS sur plan de masse PCB de 100 x 40 mm2 
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Fig. 28 : ROS mesuré de l’antenne présentée sur la Fig. 27 - Bandes GSM et UMTS 
Je ne parlerai pas dans ce paragraphe de l’encadrement du stage de DEA de Pascal CIAIS qui s’est 
poursuivi par un co-encadrement de sa thèse dès mon retour au LEAT en tant que Maître de Conférences, 
ces travaux font l’objet d’un paragraphe dédié par la suite. 
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3.2 - Alcatel Space Industries – Toulouse 
 
 Suite à un contexte économique défavorable, la division Mobile Phone a décidé courant 2001 de 
stopper ses activités "études amonts" et notamment la conception d’antennes pour terminaux de 3ème 
génération UMTS. C’est ainsi que j’ai reçu une proposition d’embauche dans la même entreprise, de la 
part de Monsieur Gerard CAILLE, responsable de l’équipe "Recherche Antennes" au sein de la division 
ALCATEL SPACE INDUSTRIES à Toulouse. J’ai décidé de rejoindre son équipe en Octobre 2001 car le projet 
professionnel purement "recherche" convenait parfaitement à mes aspirations personnelles à savoir 
travailler dans une équipe ayant pour vocation la conception d’antennes actives innovantes pour le 
domaine du spatial. Mes principales activités pendant une année ont consisté à gérer et travailler sur des 
contrats en relation avec les meilleurs laboratoires universitaires et instituts français du domaine. 
 
J’ai ainsi pu travailler sur de grands projets de recherche tels que le RNRT ARRESAT : Antenne réseau à 
composants MEMS. J’ai ainsi pu notamment enrichir mes compétences dans le domaine des antennes 
actives, domaine que j’avais déjà abordé lors de mes travaux de thèse, avec des laboratoires industriels ou 
universitaires tels que l’IETR, l’IEMN et THALES. L’objet du projet ARRESAT était l’étude et la réalisation 
d’une antenne à réseau réflecteur commandable en phase, solution attractive pour lever certains points 
critiques des futurs satellites multimédia. Ce réseau réflecteur est constitué d’éléments rayonnants, 
unitaires incluant un contrôle de phase par le biais de commutateurs miniaturisés MEMS qui sont illuminés 
par une source primaire classique (par exemple un cornet). Chaque élément capte puis renvoie l’onde 
issue de la source primaire avec la phase désirée. Le projet ARRESAT propose d’investiguer et prototyper 
ce nouveau type d’antenne alliant balayage électronique et coût réduit, deux points cruciaux pour les 
antennes en bande Ka qui devront équiper ces satellites. Un réseau réflecteur conjugue ainsi les avantages 
du réseau (antenne fixe) et ceux du réflecteur (une seule source de puissance Tube à Ondes Progressives à 
fort rendement) pour assurer ce type de mission. Une solution consiste à utiliser des déphaseurs basés sur 
des micro-interrupteurs en silicium ou en AsGa ("micro-système" MEMS). Les contraintes sont la vitesse de 
commutation, sans doute supérieure à 10μs et la tension de commande plus ou moins élevée selon le 
concept technologique des MEMS. Ma tâche consistait à travailler en étroite relation avec l’INSA de 
Rennes pour l’optimisation des cellules et le laboratoire THALES pour le masque de la cellule. J’étais 
également chargé de tous les tests concernant l’antenne notamment ceux de la mesure des cellules à 
MEMS (Figures 29 à 31). 
Lors de cette année là, j’ai aussi été nommé responsable d’un contrat avec le Centre National d’Etudes 
Spatiales (CNES) qui consistait à concevoir une source écartométrique de quatre antennes patch 
positionnées autour d’un cornet placé au foyer d’une parabole. L’objectif consistait à obtenir une aide 
électronique au pointage pour des applications de transmission de données multimédia au grand public. Il 
s’agissait d’alimenter les patches en opposition de phase par l’intermédiaire d’un diviseur Wilkinson pour 
créer un diagramme de rayonnement avec un nul dans l’axe. Ce contrat s’est notamment concrétisé par la 
fabrication et le test d’un prototype. J’ai ainsi utilisé les outils de CAO HFSS et ADS pour la conception de 
la source et le logiciel GRASP de TICRA pour obtenir le diagramme global de l’ensemble 












Fig. 29 : Cellule déphaseuse à polarisation utilisée dans le réseau ARRESAT (Commutation de brins de 
dipôles, phase contrôlée par l'orientation relative des brins, isolation entre cellules par trous métallisés, 
adaptation en incidence par une grille supérieure et un diélectrique) 
 
  
Fig. 30 : Modélisation d’une cellule passive à l’aide d’un code FDTD "maison" de l’IETR 
 
 




3.3 - Conclusion sur les travaux menés dans l’industrie 
 
 Pendant ces années passées dans la société Alcatel, j’ai ainsi pu renforcer mes compétences 
hyperfréquences et antennaires dans deux principaux domaines. 
 
- Dans la division Mobile Phone, les travaux effectués m’ont permis non seulement de découvrir 
l’aspect ingénierie de la conception d’antennes miniatures, mais également d’enrichir mes 
compétences scientifiques au côté d’un expert de renommée mondiale. 
 
- Dans la division Space, j’ai ainsi pu enrichir mes compétences dans le domaine des antennes 
actives et des MEMS, domaine que j’avais déjà abordé lors de mes travaux de thèse, avec des 
laboratoires industriels ou universitaires tels que l’IETR, l’IEMN et THALES. 
 
Il est cependant indéniable que les années passées dans la division Mobile phone sont celles qui m’ont 
le plus influencé pour recentrer les activités "antennes miniatures" du LEAT vers la téléphonie mobile ou 
tout autre petit objet communicant et ainsi encadrer efficacement des thésards et stages de MASTER sur 
des sujets qui sont fortement d’actualité. Le lecteur de ce document pourra ainsi constater dans les 
chapitres suivants les nouvelles orientations que j’ai pu donner à cette équipe notamment en matière 
d’aspect multi-antenne, multi-alimentation, en matière d’isolation et d’efficacité et en matière de prise en 











4. Antennes miniatures multibandes 
 
J’ai été recruté en Septembre 2002 en tant que Maître de Conférences à l’ESINSA (Ecole Supérieure 
d’Ingénieur de Nice-Sophia Antipolis) avec une affectation au LEAT pour effectuer ma recherche dans 
l’équipe "Antennes actives intégrées et microélectronique RF". Cependant, fort de ma solide expérience 
dans le domaine des antennes miniatures pour la téléphonie mobile, j’ai également souhaité m’investir 
dans l’équipe "Nouvelles antennes pour les télécommunications". 
L’étude et la conception d’antennes miniatures existe depuis de nombreuses années au laboratoire 
mais les applications "téléphonie mobile" n’avait jamais été ciblées. Le travail de thèse de Pascal CIAIS, 
débuté en 2001, a consisté à miniaturiser des antennes et les intégrer dans des téléphones portables, 
augmenter leur bande passante et le nombre de standards de communication possibles. J’ai débuté son 
encadrement lorsque j’étais à Alcatel MPd et il s’est poursuivi dès mon arrivée au LEAT en Septembre 
2002. Mon apport a consisté dans un premier temps à prendre en compte le rayonnement du petit plan de 
masse d’un téléphone mobile qu’on appelle traditionnellement PCB (Printed Circuit Board qui reçoit 
traditionnellement tous les composants électroniques) en vue d’une optimisation de l’efficacité de 
rayonnement du couple antenne/PCB (Figure 32). 


























 Fig. 32 : Influence de la longueur du PCB sur la bande passante d’une antenne bi-bande GSM/DCS 
En partant de la classe générique des antennes quart-d’ondes PIFA (Planar Inverted-F Antenna), nous 
avons ainsi pu investiguer et implémenter diverses techniques de miniaturisation et d’élargissement de 
bande passante [8] parmi lesquelles : 
- la modification des éléments rayonnants en méandres verticaux ou horizontaux ; en évasement en 
forme de papillon ; en repliements ou terminaisons capacitives ou inductives 
- ajouts d’un ou plusieurs courts-circuits entre la PIFA et le PCB 
- modification du "mur" court-circuit de la PIFA en un court-circuit de type languette 
- ajout de résonateurs parasites juxtaposés ou superposés 
- insertion de fentes qui induisent la création de nouvelles résonances, un allongement de longueur 
électrique, la création de nouveaux résonateurs, la descente en fréquence de modes supérieurs 
Nous sommes ainsi parvenus à définir une méthodologie de conception d’antennes PIFA pour la 




FICHE 1 : Méthodologie de conception d’antennes PIFA pour la téléphonie mobile 
 
Une antenne PIFA quart d'onde est obtenue en plaçant un court-circuit plein, filaire ou de type 
languette entre un résonateur demi-onde et son plan de masse, à l'endroit où le champ électrique s'annule 
pour le mode fondamental. Cette modification permet de s'affranchir d'une moitié du résonateur et 
d'avoir ainsi une résonance en λ/4. 
 
 
Distribution du champ électrique du mode fondamental des antennes demi et quart d’onde 
 
Lorsque le court-circuit est plan et que sa largeur est égale à la largeur du résonateur, le trajet des 
courants à la surface de l'élément rayonnant s'effectue de façon rectiligne : la fréquence de résonance 
fondamentale fr d'une telle antenne est donnée par 
)(4 HL
c




c= vitesse de la lumière
L= longueur du résonateur







Trajets des courants surfaciques du mode fondamental d'une PIFA ayant un court-circuit plein 
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L'ajout du court-circuit plan permet de renforcer l'intensité de rayonnement de la composante croisée 
dans le plan H si l’antenne est positionnée sur un plan de masse infini. Sur plan de masse réduit, cette 
composante a un comportement de rayonnement de type dipolaire avec des creux dans l'axe de l'antenne 
(à θ = 0° et θ = 180°) et des maxima dans le plan horizontal du PCB. 
Lorsque le court-circuit est placé dans le coin du résonateur et qu'il s'agit d'un court-circuit filaire ou bien 
de type languette, les trajets en courants sont incurvés et légèrement plus longs que précédemment. La 









c= vitesse de la lumière
L= longueur du résonateur
W= largeur du résonateur








Trajets des courants surfaciques du mode fondamental d'une PIFA ayant un court-circuit étroit 
 
La réduction de la largeur du court-circuit permet de renforcer le niveau de polarisation croisée dans les 
plans E et H, avec notamment une diminution de l'intensité des creux dans l'axe de l'antenne (à θ = 0° et θ 
= 180°) mais aussi dans le plan H. 
 
Même si l'utilisation du court-circuit permet une réduction des dimensions de l'antenne, elle a aussi 
pour inconvénient d'éliminer certains modes de résonance. En effet, tous les modes supérieurs du 
résonateur demi-onde présentant un champ électrique maximum à l'endroit où le court-circuit est inséré 
vont être éliminés, car celui-ci impose un champ électrique nul en ce point.  
 
Ainsi, dans une antenne PIFA, seuls subsisteront les modes impairs (mode (0,1) dit mode 1, mode (0,3) 
dit mode 3, mode (0,5) dit mode 5...). Les modes pairs (mode (0,2) dit mode 2, mode (0,4) dit mode 4, 
mode (0,6) dit mode 6...) quant à eux, seront éliminés. De plus, l'ajout du court-circuit entraîne l'addition 
d'une inductance, dont la valeur est directement liée à ses dimensions. Ainsi, l'impédance d'entrée d'une 





Une méthodologie de conception consiste donc à fixer la hauteur H de la PIFA, sa fréquence de 
résonance fr et ainsi calculer la longueur du plateau de la PIFA L. Si un encombrement minimum est 
nécessaire, la PIFA doit-être repliée, le plus souvent sous la forme d’un colimaçon : une longueur moyenne 
L devra donc être estimée pour résonner à la fréquence choisie (77 mm environ pour le GSM 900 MHz).  
L’adaptation à une impédance donnée (le plus souvent 50 Ω) s’effectue en modifiant les positions 
relatives de la languette d’alimentation et la languette de court-circuit. Deux moyens additionnels de 
réglages consistent à augmenter la largeur de la languette d’alimentation (et/ou du court-circuit) pour être 
plus ou moins selfique selon le besoin. Enfin, la position de l’antenne sur le PCB a également son 
importance pour un réglage fin de l’impédance d’entrée et une optimisation du rayonnement du PCB.  
Il est à noter qu’aux fréquences GSM où le PCB participe à plus de 90% au rayonnement du couple 
PCB/PIFA, la PIFA est plutôt un excitateur du PCB et il est largement préférable de placer l’antenne et son 
alimentation au sommet du PCB. Ces techniques de réglage d’impédance ont également un petit effet sur 
le trajet des courants et donc la fréquence de résonance finale de l’antenne. 
 
Dans cette configuration, les résonances des modes supérieurs de la PIFA sont fixées et il est nécessaire 
d’introduire d’autres techniques si l’on désire les modifier. En l’occurrence, il s’agit le plus souvent 
d’introduire localement, à des positions judicieusement choisies sur l’antenne, des effets capacitifs ou 




Impédance d'entrée d’une antenne PIFA conçue pour résonner en GSM900 
 
La création de résonances additionnelles s’effectue par l’analyse des courants surfaciques sur la PIFA, 
l’introduction de fentes et/ou le rallongement des courants. Une autre technique consiste à juxtaposer des 
résonateurs parasites quart-d’onde non alimentés à proximité du résonateur principal et surtout 
d’effectuer un couplage efficace avec celui-ci.  
 
De plus amples détails peuvent être trouvés dans [8]. 
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L’application de cette méthodologie s’est notamment concrétisée par la conception de la première 
antenne mondiale miniature pentabande fonctionnant simultanément dans les standards GSM, DCS, PCS, 
UMTS et WLAN 5.8 GHz. Nous retraçons, dans les Figures 33 à 40 les étapes de conception qui nous ont 
permis de parvenir à ce résultat. Il s’agissait à partir d’une antenne bi-bande à fente, de progressivement 
rajouter des résonateurs quart-d’ondes juxtaposés correctement couplés au résonateur principal en vue 
d’élargir les bandes de fréquences initiales et/ou d’en créer des nouvelles [9-11]. La première de ces trois 




















Fig. 35 : Antenne tri-bande conçue à partir de l’antenne bi-bande initiale.  










Fig. 37 : Antenne quadribande-bande conçue à partir de l’antenne bi-bande initiale.  
Ajout de trois résonateurs parasites latéraux. 
 
 





Fig. 39 : Antenne penta-bande conçue à partir de l’antenne bi-bande initiale.  
Ajout de trois résonateurs parasites latéraux et d’une fente additionnelle dans le résonateur principal 
destinée à rallonger des courants surfaciques sur l’antenne 
 
 




Il est à noter que la méthodologie de conception que nous avons développée couplée à l’analyse des 
courants surfaciques sur chaque résonateur permet de "traquer" et "tuner" tous les modes de résonance 
de chaque parasite et de les coupler de façon efficace à celles de l’antenne ou entre elles (Figures 41 à 43). 
 
Fig. 41 : Distribution du champ électrique et du courant  de surface des quatre premiers modes d’une 





























Fig. 43 : Exemple d’identification des fréquences de travail du résonateur extérieur de l’antenne présentée 
sur la Figure 39 
 
En parallèle à ces travaux, j’avais pris conscience dans la société Alcatel de la nécessité de posséder un 
dispositif de mesure d’efficacité, paramètre qui est beaucoup plus important que le gain lorsque l’on 
travaille avec une antenne miniature. En effet, les téléphones mobiles ou les petits objets communicants 
sont dans la majorité des cas utilisés dans des environnements urbains dits multi-trajets car les ondes 
électromagnétiques issues de la station de base viennent "frapper" le portable avec n’importe quelle 
polarisation et n’importe quelle direction suite aux nombreuses réflexions et diffractions rencontrées dans 
cet environnement. Ces effets ne sont pas un inconvénient pour une bonne communication entre la 
station émettrice et le mobile principalement pour deux raisons.  
D’une part, il est extrêmement difficile voire impossible de contrôler le diagramme de rayonnement 
d’une petite antenne positionnée sur un petit plan de masse. En effet, en basse fréquence GSM900, c’est 
le plan de masse qui rayonne à 90% quelle que soit la forme ou la position de la petite antenne qui sert 
presque uniquement d’excitateur de PCB. Il en résulte un diagramme de rayonnement dipolaire quasi-
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omnidirectionnel dans le plan horizontal d’un PCB positionné verticalement et une mauvaise pureté de 
polarisation (forte polarisation croisée) qui se trouve en fait être un avantage dans un environnement 
multi-trajet. Lorsque la fréquence de travail augmente, l’antenne de vient de plus en plus un élément 
rayonnant et participe environ à 50% du rayonnement lorsque l’on se trouve en UMTS. Le diagramme 
rayonné devient ainsi plus directif dans la direction de l’antenne mais possède toujours une mauvaise 
pureté de polarisation. Une dernière remarque consiste à considérer qu’un mobile se doit de fonctionner 
autant en espace libre lors de la prise de communication, qu’en communication près de la tête de 
l’utilisateur et à proximité de sa main (on peut aussi citer les modes de communication avec utilisation de 
kits mains-libres ou du mode haut-parleur lorsque le téléphone est posé sur une table). Toutes ces 
conditions d’utilisation font que d’un point de vue concepteur, le téléphone idéal serait celui qui rayonne 
de façon omnidirectionnelle sans aucune polarisation privilégiée. De ce point de vue, le gain tel qu’il est 
défini dans les standards IEEE n’est plus une métrique satisfaisante pour caractériser correctement un 
petit objet communicant. L’efficacité totale définie comme le rapport de la puissance rayonnée par la 
puissance envoyée à l’antenne est certainement le paramètre qui décrira le mieux la qualité du couple 
antenne/PCB. Plusieurs méthodes de mesures existent pour déterminer l’efficacité d’une petite antenne : 
intégration du rayonnement 3D, chambre réverbérante [12], Wheeler Cap. Cette dernière est très 
intéressante car elle permet une caractérisation extrêmement rapide. 
 
Pendant la thèse de M. CIAIS, le LEAT ne disposait pas de moyens adéquats pour déterminer l’efficacité 
d’une petite antenne. Conscient de ce manque, j’ai donc initié en 2004 une première étude sur l’efficacité 
des petites antennes et la conception de dispositifs de mesure de type "Wheeler Cap" avec le stage de DEA 





Mesure de l'antenne dans la Wheeler Cap  
(Rpertes) 
Mesure de l'antenne en espace libre  
(Rray + Rpertes) 




(a) S11 avant rotation     (b) S11 après rotation 
Fig. 45 : Lieu d’impédance d’une antenne PIFA et rotation pour obtenir un lieu équivalent à celui d’un 
circuit RLC parallèle d’après Mc Kinzie (en rouge mesures en espace libre ; en bleu mesures avec Cap) 
 
Fig. 46 : Efficacité totale mesurée et simulée (IE3D) d’une antenne PIFA mono-résonance à forte efficacité 
 
 
Fig. 47 : Efficacité totale mesurée en rouge et simulée (IE3D) en bleu d’une antenne PIFA double résonance 
à faible efficacité 
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Ces dispositifs de caractérisation nous ont ainsi permis d’optimiser plusieurs concepts d’antennes de M. 
CIAIS. Une de ces antennes à d’ailleurs remporté le concours de l’antenne miniature la plus efficace dans 




Fig. 48 : Photo de l’antenne ayant remportée le concours de l’antenne miniature la plus efficace dans la 
catégorie bi-bande organisé par le réseau d’excellence Européen ACE 
 
 
Fig. 49 : Mesures bande basse et bande haute de l’efficacité totale de l’antenne présentée sur la Figure 48 
 
Fort de ces résultats qui traduisaient l’arrivée à maturité de l’équipe, nous avons été sollicités pour 
signer des contrats avec des industriels tels que France Telecom R&D et RADIALL. Actuellement, nous 
avons des collaborations avec Nokia, SAGEM et la société Sony-Ericsson est intéressée pour étendre la 
technique de mesure Wheeler Cap lorsque les systèmes antennaires sont positionnés à proximité de 




Nous avons donc initié des travaux pour pouvoir simuler complètement un dispositif de type Wheeler 
Cap à l’aide d’un logiciel de Conception Assistée par Ordinateur 3D. Les premiers résultats sont 
extrêmement prometteurs puisqu’ils nous montrent que nous pouvons simuler le dispositif total (Figures 
50 et 51) avec précision. Ces résultats ouvrent donc une voie pour faire sauter trois verrous que nous 
avons rencontrés avec la méthode Wheeler Cap : 
- envisager de pouvoir mesurer l’efficacité de dispositifs antennaires positionnés à côté de 
matériaux à pertes comme la main ou la tête de l’utilisateur *13] 
-  envisager de pouvoir extraire l’efficacité d’une antenne double résonance sans obtenir de creux 
d’annulations inhérents à la méthode de Mc Kinzie (et non pas à des modes de cavité comme il est 
souvent relaté par erreur (Figures 52 et 53)) 
- envisager la mesure d’antenne étant non "électriquement "petite mais étant positionnée sur un 
PCB (Figure 54) 
 
 
Fig. 50 : Simulation d’une antenne PIFA avec une Cap rectangulaire sous HFSS d’après *14+ 
 







































































Fig. 52 : Problème de creux d’annulation rencontrés lors de la mesure d’une antenne multi-résonance à 
l’aide de la méthode Wheeler Cap 
 
Fig. 53 : Résolution des problèmes de creux d’annulation : prendre alternativement la courbe rouge et la 
courbe bleue 
 
Fig. 54 : Simulation et résolution des problèmes de mesure d’antennes non "électriquement" petite mais 





Sur le plan national, le laboratoire a participé à l’Action Spécifique CNRS N° 167 "Antennes miniatures" 
dirigée par A. Sharaiha. En préambule au démarrage de cette AS, j’avais également organisé en Novembre 
2003 avec G. Kossiavas une journée "Antennes miniatures multistandards" pour le GDR Ondes.  
 
Sur le plan international, le laboratoire s’est aussi fortement impliqué dans les travaux du réseau 
d’excellence européen ACE dans plusieurs sous-thèmes appelés "Work-Package". J’ai ainsi été responsable 
du thème "Small Terminals" au sein du LEAT. Parmi les tâches qui m’ont été confiées, j’ai notamment du 
organiser, conjointement avec M. Martinez-Vazquez, un Workshop avec l’AS N°167 sur les petites 
antennes lors de la conférence internationale JINA 2004. 
 
 
Les travaux de thèse de M. CIAIS ayant conduit à la conception d’antennes multi-bandes originales pour 
la téléphonie mobile, il a cependant fallu s’adapter à certaines contraintes des fabricants de circuits RF. En 
effet, le fait que ces antennes soient multi-bandes à un seul accès d’alimentation RF était un peu 
prématuré pour le marché car à ce moment là, aucun front-end module radio (ou frontal)  n’était capable 
de fonctionner de façon multi-bande pour s’associer avec nos antennes. J’ai donc proposé de faire évoluer 
le travail de l’équipe vers la conception de systèmes multi-antennaires à plusieurs points d’accès RF. Il est 
à noter que cette problématique est toujours d’actualité car à ce jour, les fabricants de téléphone 
intègrent des frontal RF multi-bandes mais préfèrent toujours séparer sur plusieurs accès les standards mis 








5. Systèmes multi-antennaires et technique de neutralisation 
 
5.1 - Antennes multi-bandes à plusieurs points d’alimentation 
 
Monsieur Aliou DIALLO a débuté son doctorat en 2004 en s’intéressant aux systèmes multi-antennaires 
multi-bandes à plusieurs accès d’alimentation pour la téléphonie mobile et en particulier aux problèmes 
d’isolation d’antennes co-localisées sur un même PCB.  
Par exemple, si un téléphone mobile doit à la fois fonctionner en GSM1800 et en UMTS, nous allons 
l’équiper de deux antennes distinctes, chacune ayant son propre accès d’alimentation. Compte tenu de 
nos connaissances acquises à l’aide de précédents travaux, il nous est très vite apparu que c’est l’efficacité 
totale de chaque antenne qui est le paramètre important à optimiser. Ainsi, pour maximiser l’énergie 
rayonnée par une antenne qui est alimentée, il convient de s’assurer que toute l’énergie qui lui est 
transmise n’est pas perdue dans la seconde antenne qui est au même moment chargée par 50 Ω. Il faut 
donc minimiser le paramètre |S21| qui sera pris comme le paramètre caractérisant l’isolation entre les deux 
ports d’alimentation des antennes. Il est important de souligner ce point ici car dans les publications 
scientifiques, la majorité des auteurs tiennent pour équivalentes les définitions de couplage mutuel et 
d’isolation. Nous montrerons par la suite que ces deux notions sont différentes et nous parlerons donc 
d’isolation entre les ports d’accès de deux (ou plusieurs) antennes et de couplage mutuel lorsqu’il existe 
un courant induit sur l’antenne N°2 lorsque seule l’antenne N°1 est alimentée.  
Ainsi, il existe très peu ou presque pas de réelle technique d’isolation d’antennes positionnées de façon 
très proches sur un petit plan de masse. Le plus souvent, les antennes fonctionnent dans des bandes de 
fréquences assez éloignées et les auteurs se contentent de modifier leur orientation et leur position sur le 
PCB ce qui conduit le plus souvent à éloigner le plus possible les éléments rayonnants les uns des autres. 
Une autre technique consiste à insérer des fentes dans le PCB pour rallonger les courants surfaciques qui y 
circulent mais si cette opération est valide en "laboratoire", elle n’est quasiment pas autorisée en pratique 
car les ingénieurs radio se servent effectivement de toute la surface disponible qui est mise à leur 
disposition sur un PCB. Un overview quasi-exhaustif de ces pseudo-techniques est présenté dans [15-16].  
Grace à mes compétences acquises au sein de la division Mobile Phone Alcatel, j’ai eu l’occasion de 
pouvoir réfléchir et proposer une solution dite de neutralisation ou neutrodynation pour optimiser ces 
systèmes multi-antennaires. L’idée de base a été de considérer que le couplage électromagnétique entre 
deux antennes PIFA positionnées sur le coin supérieur d’un PCB est principalement capacitif compte tenu 
des deux plaques métalliques qui se font face. Il s’agit bien évidemment d’une vue très simpliste du 
couplage entre les deux antennes d’une telle structure. Il s’agit alors d’insérer judicieusement une self 
entre les deux éléments pour obtenir un comportement global de filtre réjecteur. Aliou DIALLO a ainsi 
développé et implémenté une solution qui consiste à relier les deux PIFAs par une fine ligne de 
transmission positionnée à la même hauteur que les plateaux des PIFAs. Cette ligne, étant fine et courte, 
possède naturellement une très forte impédance caractéristique : elle peut ainsi être vue comme une 
inductance. Il est à noter l’originalité de l’approche développée car elle consiste à relier les éléments 
rayonnants pour mieux découpler leur port d’alimentation.  
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Ce travail, publié dans la revue IEEE Transactions on Antennas and Propagation a été reconnu et primé 
au plus haut niveau international avec l’obtention du Wheeler Prize 2007 qui récompense le meilleur 
article de l’année dans la catégorie "Applications" ([15]). Concrètement, nous avons inventé deux façons 
pour neutraliser deux PIFAs DCS et UMTS sur un petit PCB. Sans technique de neutralisation, l’isolation est 
d’environ -6 dB et l’efficacité totale mesurée maximum inférieure à 80%. Lorsque nous positionnons une 
ligne de neutralisation entre les alimentations des deux PIFAs nous obtenons un comportement de filtre 
rejecteur dont le fort creux d’annulation est simplement réglable par modification de la largeur et/ou de la 
longueur de cette ligne de transmission (Figures 55 à 57). Avec une ligne de neutralisation optimisée (Fig. 
58), l’efficacité totale maximum des antennes a été simulée et mesurée à l’aide d’une Wheeler Cap comme 
étant supérieure à 90%. 
 
 
Fig. 55 : Courbes de |S21| obtenues avec un modèle de ligne de transmission pour différentes 
longueurs électriques θL et différentes impédances ZL de la ligne de neutralisation 
 
 
Fig. 56 : Courbes de |S21| simulées avec IE3D pour une largeur de ligne de neutralisation W=0,5mm et  




Fig. 57 : Courbes de |S21| simulées avec IE3D pour une longueur de ligne de neutralisation L=18mm et  
pour différentes longueurs physiques W 
 
 
Fig. 58 : |Sij| simulés et mesurés des PIFAs associées sur le même PCB avec leur alimentation reliée 
par une ligne de neutralisation ayant L=18mm, W=0,5mm 
 
La seconde façon d’implémenter notre technique consiste à relier les courts-circuits des deux PIFAs. 
Il en résulte une courbe de |S21| très plate dans la bande de fréquence d’utilisation avec des niveaux très 
faibles aux alentours de -18/-20 dB (Figure 59) et des niveaux d’efficacité semblables à ceux obtenus lors 




Fig. 59 : |Sij| simulés et mesurés des PIFAs associées sur le même PCB avec leurs courts-circuits reliés 
par une ligne de neutralisation L=18mm, W=0,5mm 
 
Une interprétation plus fine et un modèle équivalent de type ligne de transmission sont donnés dans la 
section suivante 5.2 mais il est à noter la chose suivante : beaucoup de courant circule sur la ligne de 
neutralisation (Figure 60) et le comportement décrit comme un filtre réjecteur précédemment est 
vraiment trop simpliste pour décrire des phénomènes de couplages et de compensations 
électromagnétiques complexes qui interviennent au sein de cette structure. Il est cependant assuré à la 
vue de ces résultat que notre solution de neutralisation permet efficacement d’isoler les ports 
d’alimentation des antennes PIFAs puisque que peu d’énergie vient se dissiper dans l’impédance de charge 
du port de l’antenne non alimentée (cf. |S21|). D’autre part, nous constatons qu’il est évident que les 
antennes sont toujours mutuellement couplées : lorsque l’une d’entre elle est alimentée, beaucoup de 
courant circule sur la ligne de neutralisation (et d’ailleurs rayonne) en direction du plateau horizontal de 
l’antenne non-alimentée et non pas dans son port d’alimentation. Cela veut donc dire que les deux 
antennes participent au rayonnement total du système antennaire. 
 
 
Fig. 60 : Courants de surface simulés des PIFAs reliées par une ligne de neutralisation entre leurs 
languettes de court-circuit. (a) Antenne DCS excitée à 1,88 GHz, (b) Antenne UMTS excitée à 2,1 GHz 
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Cette technique ayant été validée sur un cas générique, nous l’avons étendue au cas "plus pratique" de 
deux antennes nettement plus rapprochées, l’une ayant pour standards de fonctionnement le GSM900 et 
le DCS1800 (bi-bande), tandis que l’autre doit rayonner en UMTS (Figure 61). Il est à noter l’excellente 
amélioration de l’efficacité totale des deux antennes après l’introduction de la neutralisation (Figure 62). 
 
 
Fig. 61 : Vue de dessus du système d’antennes GSM/DCS et UMTS avec ligne de neutralisation 




Fig. 62 : Efficacités totales mesurées du système d’antenne présentée en Figure 61 (Sans 




5.2 - Systèmes multi-antennaires pour diversité et MIMO 
 
Une suite logique de ces travaux a consisté à neutraliser deux antennes fonctionnant dans la même 
bande de fréquences pour favoriser la qualité de la communication dans les applications de réception en 
diversité ou de type MIMO (Multiple Input Multiple Output). Il n’était pas prévu par l’équipe de nous 
diriger vers ce type de recherche mais compte tenu de la simplicité de la solution de neutralisation, nous 
avons été fortement tentés de savoir si cette technique pouvait aussi fonctionner pour isoler les ports 
d’alimentation d’antennes qui fonctionnent à la même fréquence. Pour cela, nous avons choisi le standard 
UMTS (WCDMA) qui a été conçu pour pouvoir éventuellement fonctionner avec des systèmes multi-
antennaires pour de la diversité et du MIMO au niveau du terminal mobile. 
 
Nous avons donc commencé par concevoir un système de référence avec deux PIFAs UMTS 
positionnées sur le côté supérieur d’un PCB ayant pour dimensions 100x40 mm2. Dans cette structure 
l’isolation entre les deux antennes atteint un maximum de -8 dB dans la bande UMTS. Nous avons ainsi 
essayé de modéliser cette structure à l’aide d’un modèle "ligne de transmission" à l’aide du logiciel de CAO 
ADS, cela en vue d’une optimisation de la ligne de neutralisation. Les étapes de modélisation et 
d’obtention de structures neutralisées sont résumées dans la fiche N°2. 
 
 
FICHE 2 : Etapes de l’implémentation de la neutralisation sur deux antennes PIFAs UMTS à 
l’aide d’un modèle équivalent "ligne de transmission" 
 






Modèle équivalent en ligne de transmission 
 
Le couplage entre les deux antennes est simplement modélisé par une capacité. Cette hypothèse se 






Mise en place d’une ligne de neutralisation entre les courts-circuits des PIFAs (la ligne est modélisée par 
une ligne de transmission). Le réglage fin de θL et ZL permet d’obtenir le meilleur découplage. Il est à noter 
que le modèle de transmission prédit très correctement le comportement de la structure, seule une erreur 








Le modèle équivalent fonctionne également pour le réglage de la ligne de neutralisation entre les 







Nous voyons donc à travers cette fiche que la technique de neutralisation est aussi réglable lorsqu’il 
s’agit d’isoler deux antennes fonctionnant à la même fréquence. Les bénéfices obtenus sur l’efficacité 
totale des antennes sont du même ordre que ceux obtenus auparavant. Ils sont présentés en simulation 
sur la Figure 63 et en tant que mesure sur la Figure 64. 
 
  
Fig. 63 : Courbes d’efficacité totales simulées du système sans neutralisation (vert), du système 




Fig. 64 : Courbes d’efficacité totales mesurées du système sans neutralisation (vert, le décalage est 
dû au décalage observé au niveau du |S11| mesuré), du système neutralisé sur les courts-circuits (bleu), du 





Il est assez simple de comprendre pourquoi l’efficacité totale est améliorée si l’isolation sur le port des 
antennes est meilleure compte tenu de la formule qui sert à calculer cette efficacité totale. 
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2222 SSraytot       (2) 
 
La technique ayant fait ses preuves sur deux antennes, nous l’avons également implémentée avec 
succès sur quatre antennes UMTS positionnées sur le même PCB de téléphonie mobile (Fig. 65). Les 
résultats détaillés sont présentés dans [18-21]. 
  
Fig. 65 : Vue 3D d’un des systèmes à quatre antennes conçu. 
 
Comme il est précisé ci-dessus, nous n’avions pas prévu de nous orienter vers des applications de type 
diversité et/ou MIMO mais compte tenu de la simplicité de la technique de neutralisation à isoler deux 
antennes positionnées très proches sur un même PCB de téléphonie mobile, nous avons saisi l’opportunité 
qui se présentait à nous pour élargir nos compétences dans ces domaines. Nous nous sommes donc 
intéressés aux paramètres qui pouvaient quantifier la qualité d’un système multi-antennaire en termes de 
diversité et de MIMO. Ainsi, l’indépendance de signaux à évanouissements peut être évaluée à partir de 
l'enveloppe de corrélation qui dépend de l'environnement où le système multi-antennaire est positionné. 
Le cas canonique ou plutôt général consiste à celui d’un environnement multi-trajet uniforme qui 
correspond en fait à un environnement dit à "évanouissements de Rayleigh" ou les signaux reçus sur les 
antennes possèdent toutes les polarisations et toutes les directions d’arrivée. Dans ce cas, on peut utiliser 
la formule exacte de l’enveloppe du coefficient de corrélation d’un système à deux antennes (Eq. 3) qui se 
réfère aux champs électriques des diagrammes de rayonnement des antennes impliquées. Nous pouvons 
aussi utiliser la forme simplifiée (Eq. 4) si certaines conditions sont remplies [16] mais qui se calcule de 
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Il est communément admis que l’enveloppe de corrélation doit-être inférieure à 0,5 pour assurer une 
bonne indépendance ou diversité des signaux reçus sur chaque antenne. Nous avons pu démontrer que les 
formules (3) et (4) conduisaient aux mêmes résultats et que ce coefficient était toujours inférieur à 0,05 
pour nos systèmes neutralisés. Le gain effectif moyen (MEG) est aussi un indicateur important car il traduit 
l’efficacité totale d’une antenne par rapport à un environnement donné. Dans un système multi-
antennaire, si les MEG des deux antennes sont approximativement égaux, cela traduit le fait que la même 
quantité d’énergie vient les "frapper" et que celles-ci participent donc de façon identique à l’amélioration 














  (5) 
avec dans un environnement multi-trajet uniforme Pθ (Ω) = Pφ (Ω) = 1/4π et XPR = 1 ou 0 dB. 
 
Pour évaluer l’enveloppe de corrélation et le MEG de nos concepts d’antennes neutralisées à deux ou 
quatre éléments, des codes de calculs utilisant ces formules ont été spécifiquement développés. Il était 
également important de valider ces données par des mesures, tant dans un environnement multi-trajet 
que dans un environnement réel. Ce type de mesures étant complètement nouvelles pour nous, j’ai 
préféré nouer des partenariats avec des experts de la caractérisation de systèmes MIMO pour nous 
permettre de valider nos prototypes sans ambigüité. J’ai en effet préféré constituer des partenariats en 
m’appuyant sur les compétences reconnues d’autres laboratoires plutôt que de dupliquer leurs systèmes 
de caractérisation au LEAT. 
 
Ainsi, l’expérience acquise auprès de nos partenaires à l’aide de nombreuses visites et missions 
scientifiques du COST284 mais aussi à travers le réseau Européen d’Excellence ACE nous ont permis de 






C’est ainsi que j’ai pu bénéficier des compétences du Chalmers Institute et de la compagnie Bluestest 
pour la caractérisation en diversité de nos prototypes en chambre reverbérante. Une chambre 
réverbérante est une cavité électromagnétique dont les champs sont brassés par des moyens mécaniques 
pour obtenir une distribution qui est statistiquement isotrope et homogène même si la cavité métallique 
contient cependant un nombre limité de modes résonnants. Ces modes, qui sont caractérisés par leurs 
largeurs de bande et leurs fréquences de résonance, sont perturbés lorsqu’un objet agitateur est en 
mouvement dans la chambre. Lorsqu'une antenne émettrice excite la chambre, la puissance injectée par 
cette dernière créera une distribution modale des champs qui va changer si l'agitateur est déplacé à une 
nouvelle position ce qui créera à chaque instant un environnement multi-trajets statique. Ainsi chaque 
puissance reçue par une antenne dans la chambre pour différentes positions de l'agitateur suivra une 
distribution de type χ² avec deux degrés de liberté. 
  
Nous avons ainsi eu accès à une des chambres réverbérantes de la société Bluetest ayant pour 
dimensions 1x0,8x1 m
3
 [12]. Les antennes émettrices qui excitent les modes dans la chambre sont trois 
monopoles montés sur trois murs différents de la chambre. Ces trois monopoles sont connectés à un 
commutateur qui permet de sélectionner une des antennes lors de la mesure. La chambre comprend deux 
agitateurs mécaniques sous forme d’une palette métallique qui se déplace sur des joints. Chaque palette 
est posée sur un rail qui par rotation, permet de les déplacer le long d'une longueur murale complète. Les 
deux rails des palettes peuvent être tournés dans le même sens pour déplacer les palettes sur des chemins 
parallèles afin de couvrir le mur entier ou dans des sens opposés. La chambre comprend aussi un plateau 
tournant sur lequel est placée l'antenne sous test. Lors de la mesure, 100 rotations de ce plateau sont 
généralement effectuées pour pouvoir obtenir plusieurs mesures. Un analyseur de réseau est utilisé pour 
mesurer le coefficient de transmission S21 entre l'antenne émettrice et l'antenne réceptrice. Sur le port N°1 
de l'analyseur de réseau est connecté le commutateur qui conduit aux trois monopoles excitateurs et sur 
le port N°2 l'antenne sous test. Une chambre réverbérante permet donc très rapidement de mesurer ce 
transfert d’énergie mais elle présente l’inconvénient de ne pas donner accès aux champs rayonnés. Il est à 
noter qu’un environnement uniforme multi-trajet délivre généralement des résultats optimistes en termes 
de gain en diversité un peu comme une chambre anéchoide à tendance à le faire par rapport à une 
antenne utilisée en extérieur. Cependant, il est très intéressant de passer par cette étape de 
caractérisation qui permet de donner une bonne indication des performances d’un système antennaire 
dans un environnement réel.  
 
Grâce aux diverses mesures effectuées, nous avons ainsi pu extraire de nombreux paramètres qui 
caractérisent des communications en diversité ou en MIMO. Dès que cela était possible, nous avons 
toujours essayé de comparer ces résultats de mesures avec nos calculs analytiques, nos simulations, nos 
mesures en Wheeler Cap ou nos résultats issus de nos codes de calculs. Il en est toujours ressorti que nos 
prototypes neutralisés étaient systématiquement meilleurs d’environ 10% par rapport à des prototypes 
non-neutralisés (voire plus dans le cas de système à 4 antennes). Il serait trop long de présenter toutes les 
mesures effectuées en diversité et en MIMO à Chalmers mais les Figures 66 à 73 et les tableaux 3 et 4 
présentent quelques résultats obtenus. Il est à noter que nous avons aussi pu caractériser nos prototypes 
en présence d’un fantôme simulant la tête d’un utilisateur. Des résultats détaillés peuvent être trouvés 




Fig. 66 : Comparaison des efficacités totales obtenues d’un  système à deux antennes neutralisées 
 
 
Fig. 67 : Comparaison de l’enveloppe de corrélation obtenue d’un système à 2 antennes neutralisées 
 
Système DG à 1% ηtot meilleure branche  DSG à 1% 
Système de référence 8,55 dB / 10,18 dB -0,75 dB / -1 dB 7,8 dB / 9,18 dB 
Ligne entre les alimentations 9,75 dB / 10.2 dB -0,25 dB / -0,1 dB 9,5 dB / 10,1 dB 
Ligne entre les courts-circuits 9,2 dB / 10.2 dB -0,4 dB / -0,15 dB 8,8 dB / 10,06 dB 
 
Tableau 2 : Performances en diversité simulées (grisé) et mesurées dans une chambre réverbérante 





Fig. 68 : Photo de la mesure d’un système multi-antennaire en présence d’une tête (fantôme) dans 
la chambre réverbérante Bluetest 
 
   
Fig. 69 : Efficacités totales mesurées en chambre réverbérante des quatre antennes d’un système 
neutralisé avec et sans la tête d’un utilisateur 
 
Fig. 70 : Courbes de probabilités cumulées CDF des puissances mesurées en chambre réverbérante 
d’un système neutralisé à quatre antennes avec (pointillés) et sans (traits pleins) la tête d’un utilisateur. 
Le gain en diversité (combinaison par sélection) est extrait en effectuant la différence en dB avec la 






Prototypes Tête de 
l'utilisateur 
ηtot meilleure branche DG DSG 
Initial Sans -1,1 dB 13,97 dB 12,87 dB 
Avec -4,1 dB 14,02 dB 9,92 dB 
N°1 Sans -0,3 dB 14,36 dB 14,06 dB 
Avec -1,9 dB 14,21 dB 12,31 dB 
N°2 Sans -0,4 dB 14,4 dB 14 dB 
Avec -3,1 dB 14,08 dB 10,98 dB 
 
Tableau 3 : Performances en diversité des systèmes à 4 antennes mesurées dans une chambre 












Fig. 72 : Capacité (bit/s/Hz) en fonction du Signal sur Bruit (SNR) à 2GHz de tous les systèmes à 
quatre antennes évalués dans la chambre réverbérante avec (pointillés) et sans (traits pleins)  
la tête de fantôme 
 
 
Fig. 73 : Courbes de CDF de la capacité (bit/s/Hz) de tous les systèmes à quatre antennes évalués 
dans la chambre réverbérante pour un SNR de 10 dB à 2 GHz  
avec (pointillés) et sans (traits pleins) la tête de fantôme 
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Passée cette première étape de mesures, nous avons également eu la possibilité de nouer un 
partenariat avec le RadioLab d’Helsinki TKK pour une caractérisation en diversité et en MIMO à l’aide de 
leur code "maison" appelé MEBAT qui a été développé à partir d’une base de données issue de plusieurs 
campagnes d’acquisition. Cette base de données est composée de mesures effectuées en indoor (pico-
cellule) dans l’Université d’Helsinki et en outdoor (micro-cellule) sur plusieurs routes en banlieue 
d’Helsinki. Pour obtenir une évaluation des performances en diversité ou en MIMO d'un système multi-
antennaire, il faut fournir en entrée du code les champs électriques complexes rayonnés sur toute la 
sphère (simulés ou mesurés) des antennes de la structure à analyser. Ces antennes sont positionnées en 
réception. Il faut aussi choisir la cellule (environnement) dans laquelle on désire effectuer les mesures, 
ainsi que le nombre d'antennes à l'émission. A l’issu du calcul, nous récupérons une matrice complexe du 
canal de propagation qui inclut le système multi-antennaire à analyser, de dimensions m x n x p avec m 
étant le nombre d'antennes à l'émission, n celui d’antennes à la réception et p le nombre de mesures 
effectuées. Ce nombre p dépend de la longueur de la route mais  4 mesures par λ sont effectuées à 2 GHz. 
La longueur de la route choisie en indoor est de 64 mètres. Elle est divisée avec un pas de 3,7 cm soit 1717 
mesures, alors que celle choisie pour l'environnement outdoor est de 87 mètres soit 2500 mesures [26]. 
Dans le cas d'une analyse en diversité dite aussi SIMO (Single Input Multiple Output), il s'agit simplement 
de choisir une seule antenne à l'émission. A l'émission, deux types de systèmes d'antennes peuvent être 
sélectionnés : un système d'antennes linéaire dont les éléments sont espacés de 4,2 λ et un système 
d'antennes en zigzag dont les éléments sont espacés de 3 λ. Chaque élément de ces deux systèmes est une 
antenne à double polarisation. Après une caractérisation dans un environnement multi-trajet uniforme en 
chambre réverbérante, ce partenariat nous permettait donc de caractériser nos systèmes antennaires 
dans un environnement plus réaliste. Il est à noter que cette collaboration nous a permis d’obtenir le Best 
paper de la European Conference on Antennas and Propagation 2007 [27]. Les figures 74 et 75 et le 
tableau 4 décrivent quelques résultats obtenus. 
 
 
Fig. 74 : Courbes de CDF des puissances reçues estimées avec MEBAT en outdoor pou un système à 




Prototype ηtot meilleure 
branche  
Indoor Outdoor 
DG à 1% DSG à 1%  DG à 1% DSG à 1% 
Système de référence 
à 2 antennes 
-1 dB 8,63 dB 7,63 dB 7,25 dB 6,25 dB 
Système neutralisé à 2 
antennes 
-0,1 dB 8,87 dB 8,77 dB 7,44 dB 7,34 dB 
Système de référence 
à 4 antennes 
-1,4 dB 13,9 dB 12,5 dB 13,75 dB 12,35 dB 
Système neutralisé 1 à 
4 antennes 
-0,22 dB 14,63 dB 14,41 dB 13,96 dB 13,74 dB 
Système neutralisé 2 à 
4 antennes 
-0,3 dB 14,65 dB 14,35 dB 14 dB 13,7 dB 
 
Tableau 4 : Performances en diversité des systèmes multi-antennaires estimées avec l'outil MEBAT 
 
 
Fig. 75 : Capacité (bit/s/Hz) en fonction du SNR des systèmes à deux antennes  neutralisées et non 






Dans ces deux campagnes de mesure, les performances d'un système de référence avec une faible 
isolation entre antennes ont systématiquement été comparées avec celles de systèmes ayant une forte 
isolation obtenue à l'aide de notre technique de neutralisation. Si dans tous les cas, les enveloppes de 
corrélation restent faibles, l'évaluation des gains de diversité du système (DSG) et des capacités MIMO 
montre qu’une meilleure isolation maximise systématiquement les performances des prototypes. 
L'évaluation des performances en diversité avec la présence de la tête d’un utilisateur montre la même 
tendance. En effet, toutes les structures subissent l'influence néfaste et "absorbante" de la tête de 
l'utilisateur quasiment de la même façon mais l'efficacité totale des antennes neutralisées reste supérieure 
car elle l’était déjà avant l'introduction du fantôme. 
 
Les comparaisons des résultats obtenus en milieu de propagation uniforme (chambre réverbérante) et 
avec un environnement réel (MEBAT) ont permis de révéler des choses très intéressantes. Les meilleures 
performances sont toujours obtenues dans un environnement multi-trajet uniforme mais l’amélioration 
obtenue en % avec les prototypes neutralisés dans cet environnement est quasiment celle que l’on 
retrouve dans un environnement réel [28-29]. Il en résulte que l’outil de caractérisation "chambre 
réverbérante" pourrait être utilisé comme système de mesure de référence puisqu’il est capable d’évaluer 
les performances comparées de deux prototypes quel que soit l’environnement de propagation. Une 
initiative de ce type a débuté parmi la structure de normalisation 3GPP. 
 
Je voudrais aussi souligner l’originalité de notre approche (par la force des choses) ou de notre non-
approche par rapport aux objectifs qui sont recherchés lorsque l’on essaye de concevoir des systèmes 
multi-antennaires pour des applications en diversité et de MIMO. Les approches classiques consistent à 
essayer d’obtenir de la diversité spatiale (espacer les antennes), de la diversité de polarisation (antennes 
rayonnant des polarisations orthogonales) ou de la diversité de diagramme (antennes ayant des 
diagrammes de rayonnement différents). Comme nous n’avons jamais cherché à réaliser des systèmes 
multi-antennaires pour des applications en diversité et MIMO, nous n’avons jamais étudié les approches 
traditionnellement utilisées. Notre approche a plutôt été dictée par nos compétences et connaissances sur 
les antennes miniatures à savoir maximiser l’isolation et l’efficacité totale des antennes mises en jeu. Fort 
de ces améliorations, nous avons ainsi pu évaluer les performances en termes de gain en diversité. Nous 
avons remarqué, à notre grande surprise, que le gain en diversité pour deux antennes dans une 
configuration Selection Combining à un niveau de 1% de probabilité approchait fortement les limites 
théoriques de 10.2 dB sans avoir essayé d’implémenter une quelconque technique spécifique de diversité. 
Cela est principalement dû à l’environnement multi-trajet dans lequel est évalué le téléphone portable : 
cela ne sert à rien d’optimiser le diagramme de rayonnement mais il s’agit plutôt d’optimiser le transfert 
de puissance du frontal vers l’antenne. Les approches purement diversité ne semblent donc pas être les 
meilleures et nous testons actuellement de nouveaux prototypes pour confirmer complètement notre 
analyse. Enfin, nous tenons à souligner que Monsieur Aliou Diallo a obtenu en 2008 le prix du club EEA de 




Aujourd’hui, nous essayons de développer quatre axes qui nous paraissent intéressants avec la thèse de 
Mademoiselle Anissa CHEBIHI qui a débuté en Novembre 2006. Tout d’abord, nous avons effectué une 
nouvelle campagne de mesure à Chalmers pour évaluer l’influence combinée de la tête et de la main d’un 
utilisateur sur des prototypes neutralisés ou non (Figures 76 et 77). 
 
 
Fig. 76 : Photo du dispositif utilisé pour mesurer un système multi-antennaire en présence de la tête de 
fantôme et d’une main en PVC dans la chambre réverbérante Bluetest 
 
 




Un deuxième axe consiste à tester les limites de la technique de neutralisation. Les éléments utilisés 
dans la thèse de M. Diallo étant rapprochés au maximum de 0,12 λ0, nous essayons actuellement de voir si 
la technique de neutralisation est toujours efficace lorsque nous diminuons plus encore l’espacement 
entre deux PIFAs UMTS positionnées sur un petit PCB [25,30+. Nous venons de démontrer que l’on pouvait 
bénéficier d’un gain en diversité supérieur à 9,8 dB (Figure 78) lorsque les deux antennes sont quasiment 
côte-à-côte (0,027 λ0). 
 
 
Fig. 78 : Gain en diversité (DG) et gain en diversité du système (DSG) de structures multi-antennaires 
lorsque la distance entre les PIFAs varie 
 
Ces travaux nous ont conduits à essayer d’implémenter différemment la neutralisation. Nous avons 
réussi à isoler les PIFAs sans un lien physique mais plutôt par l’intermédiaire de deux lignes latérales 
connectées au PCB (Figure 79). Il s’agit néanmoins du même principe que précédemment : les courants 
sont forcés de circuler sur ces lignes avant de circuler sur le PCB pour progressivement s’annuler au niveau 
du port d’alimentation des deux PIFAs respectives. En parallèle à ces travaux, il est à noter que la 
possibilité de neutraliser les antennes sans lien physique a été évoquée à la conférence AP-S 2008 par G. 
Shaker sans toutefois présenter de réalisations [31]. 
 
 
Fig. 79 : Nouvelle structure où la neutralisation s’effectue sans lien physique entre les deux PIFAs 
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Nous travaillons également sur des structures qui permettraient de réaliser de la diversité de 
polarisation. J’ai décidé de rassembler les travaux de thèse d’Aliou Diallo et Fabien Ferrero en une seule 
structure (Figure 80). Il s’agit d’appliquer des signaux ayant la même amplitude mais des phases 
différentes sur chaque PIFAs, cela en vue d’obtenir un petit réseau phasé à deux éléments. Les premiers 
résultats sont très prometteurs tant au niveau des modifications que l’on peut obtenir sur les diagrammes 
de rayonnement mais aussi au niveau des implications possibles sur la réduction du niveau du débit 
d’énergie absorbée dans la tête de l’utilisateur (DAS). SAGEM et le laboratoire privé allemand IMST sont 
partenaires de cet axe de travail. 
 
 
Fig. 80 : Réseau phasé de deux antennes PIFAs UMTS sur PCB alimentées par un déphaseur hybride 
microruban quasi-discret 
 
Enfin, en parallèle, nous avons développé un banc de mesure en "champ proche" dans le cadre du 
projet CIM-PACA (Figures 81 et 82).  
 




Fig. 82 : Vue détaillée de la partie dédiée à recevoir le circuit ou l’antenne à tester 
 
Ce banc de mesure s’inspire très largement de celui qui existe à l’EPFL au LEMA *32] : il utilise la 
technique de la diffusion modulée (modulated scattering diffusion) qui consiste à perturber localement 
l’antenne ou le circuit à mesurer par un signal très basse fréquence. Le champ proche de l’antenne 
électrique E ou magnétique H (selon la sonde utilisée) est reconstitué à l’aide d’un détecteur homodyne. 
La qualité des mélangeurs et des sondes utilisées influencent directement la qualité des mesures. Ce banc 
a été développé à l’aide de la société RF Consulting. Les Prof. Jacquemod, Lorenzini et moi-même étions 
responsables de ce projet au sein du LEAT. Ce banc n’est toujours pas complètement validé et nous 
effectuons actuellement un benchmark pour l’améliorer. J’ai été l’initiateur et le coordinateur du projet 
DEMAS au sein d’ACE2, projet qui regroupait 9 institutions Européennes qui nous a permis d’effectuer des 
mesures en champ proche de nos prototypes d’antennes neutralisées au LEMA. Actuellement, nous 
effectuons des contre-mesures au LEAT pour essayer de valider nos paramètres de mesures tels que la 
puissance, la modulation mais nous essayons également d’améliorer la qualité des sondes, parties 
cruciales du dispositif. Ce banc de mesure n’est bien évidemment pas exclusivement dédié à nos antennes 
PIFAs pour la téléphonie mobile mais c’est actuellement avec ces mesures que nous essayons de le valider. 
Les futurs développements concerneront la possibilité de calculer les champs rayonnés lointain d’une 
structure antennaire d’après l’acquisition de son champ proche ou encore le diagnostic de zones 
"chaudes" et rayonnantes sur des antennes actives qui nécessitent une polarisation continue DC. Les 
Figures 83 et 84 présentent des mesures et simulations de champ électrique sur un système à deux 
antennes PIFAs non neutralisées. 
 
   
Fig. 83 : Mesure (à gauche) et simulation IE3D (à droite) du champ Ey d’un système à deux PIFAs non 
neutralisées (Grande sonde dipolaire à h=1mm des PIFAs, modulation 10 kHz) 
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Fig. 84 : Mesure (à gauche) et simulation iE3D (à droite) du champ Ex d’un système à deux PIFAs non 
neutralisées (Grande sonde dipolaire à h=2mm des PIFAs, modulation 10 kHz) 
 
Des comparaisons effectuées avec les mesures effectuées à l’EPFL sont présentées sur les Figures 85 et 
86. Nous pouvons apprécier un "honnête" accord mais aussi le travail qui reste à accomplir notamment en 
termes d’augmentation de la sensibilité du dispositif. 
 
   
Fig. 85 : Mesure LEAT (à gauche) et mesure EPFL (à droite) du champ Ez d’un système à deux PIFAs 
non neutralisées 
 
   
Fig. 86 : Mesure LEAT (à gauche) et mesure EPFL (à droite) du champ Hx d’un système multi-
antennaire PIFA non neutralisé 
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5.3 - Technique de neutralisation pour des antennes patch 
 
Les contacts noués avec le RadioLab de TKK Helsinki University nous ont permis de débuter en 2006 une 
thèse en co-tutelle effectuée par Sylvain RANVIER. M. RANVIER travaille principalement sur la conception 
et l’optimisation d’antennes actives intégrées à 60 GHz pour des applications de type MIMO (voir 
paragraphe 6.2) et des antennes passives pour un sondeur de canal fonctionnant dans la bande de 
fréquence 57-64 GHz. Ainsi, j’ai pensé qu’il était intéressant d’étendre et valider la technique de 
neutralisation sur d’autres structures que les antennes PIFAs positionnées sur petit PCB et notamment 
sur des antennes patch microruban. Cette démonstration pouvait avoir des retombées directes dans le 
cadre des objectifs de la thèse de M. Ranvier où plusieurs antennes doivent être positionnées de façon 
très proches (et se doivent d’être isolées) dans le sondeur de canal de propagation qu’il doit concevoir. 
 
Nous avons tout d’abord essayé de travailler en basses fréquences à 5 GHz pour valider le concept de 
neutralisation. M. RANVIER a ainsi réussi à isoler les ports d’alimentation de deux antennes imprimées 
microruban de type patch lorsqu’elles sont espacées de 0,3 λ0 [33] (Figure 87). Les paramètres Sij de la 
structure optimisée sont présentés sur la Figure 88. A la vue des paramètres S11 et S22, il apparaît 
"sensiblement" que les antennes neutralisées continuent à être couplées (élargissement de l’adaptation) 
même si elles sont très bien isolées au niveau de leur port d’alimentation (cf. S21). 
 
 
Fig. 87 : Réseau de deux antennes patch isolées par la technique de neutralisation (d=0,3 λ0) 
 






















Measurement S11 without line
Measurement S11 with line   
Measurement S22 without line
Measurement S22 with line   


















Measurement S21 without line
Measurement S21 with line   
Simulation S21 without line 
Simulation S21 with line    
 




Ces hypothèses sont confirmées par l’analyse des courants simulés qui circulent à la surface de 
l’antenne non alimentée (antenne à droite sur la Figure 89).  Dans la structure neutralisée, il apparaît très 
nettement que la ligne de neutralisation véhicule beaucoup de courant vers l’antenne non alimentée, peu 
de courant se dirigeant vers son port d’alimentation. Ceci confirme l’isolation des ports des deux antennes, 
par contre leur couplage mutuel semble fortement augmenté lorsque les antennes sont neutralisées si l’on 
se réfère à la plus forte quantité de courant qui circule sur l’antenne non alimentée. 
 
 
   
Fig. 89 : Simulation (ADS) des courants surfaciques d’un réseau de deux antennes non neutralisées (à 
gauche) et d’un réseau de deux antennes neutralisées (à droite) 
 
 
Les diagrammes de rayonnement simulés (Figure 90) notamment avec les antennes neutralisées 
corroborent très nettement que les ports d’alimentation des antennes sont isolés mais que celles-ci 
restent fortement mutuellement couplées car le lobe principal rayonné ne pointe plus au zénith (courbe 
verte à gauche). Nous constatons aussi l’aspect bénéfique de la neutralisation qui "aide" à la réduction du 
lobe de réseau (la courbe bleue devient la courbe verte sur le graphe de gauche) mais aussi à 
l’augmentation du gain de l’antenne (graphe de droite) dans la direction du lobe principal du fait que 
l’énergie n’est pas dissipée dans la charge de l’antenne non alimentée. Le dépointage obtenu (et non 
désiré) rend cette solution non utilisable pour les réseaux phasés classiques et notamment pour annuler 
les problèmes de direction aveugle qui risque de ne certainement pas être résolus à cause du couplage 
mutuel persistant voire renforcé entre les deux antennes. Ceci n’était pas directement observable avec 
les PIFAs pour téléphonie mobile où les diagrammes de rayonnement aux fréquences UMTS sont très 
souvent omnidirectionnels (ou peu directifs) et très difficilement altérables quel que soit l’élément 
rayonnant choisi. Dans le cadre d’une caractérisation complète, le banc de mesure champ proche, 
développé dans le cadre du projet CIM-PACA pourrait très rapidement confirmer le fait que des courants 





Nous avons donc poursuivi nos investigations à l’aide de l’outil MEBAT pour connaître les implications 
de ces résultats sur des applications de type MIMO [34]. Il apparaît que la neutralisation des patch fait 
augmenter la capacité du canal d’environ 15% non seulement à cause de l’amélioration de l’efficacité 
totale du système mais aussi à cause du couplage mutuel qui se trouve être bénéfique (Figure 91). Comme 
certains auteurs le suggèrent, le couplage mutuel est bénéfique pour la capacité [35] car les diagrammes 
de rayonnement sont modifiés. Seulement, la plupart de ces auteurs oublient de prendre en compte le fait 
que de l’énergie est perdue dans la seconde antenne si aucune technique d’amélioration de l’isolation 
entre ports n’est implémentée. La technique de neutralisation implémentée sur des antennes patch nous a 
permis de valider leurs hypothèses tout en précisant cet aspect puissance : si l’énergie est effectivement 
rayonnée et non pas dissipée dans la charge d’un port d’une des deux antennes, il est absolument exact 























2 antennas fed, with line
2 antennas fed, without line
1 antenna fed, with line





























Fig. 91 : Capacité du canal du système sans couplage mutuel (à gauche) et avec couplage mutuel et 
neutralisation (à droite) 
 
Nous avons entrepris de théoriser le fonctionnement de la technique de neutralisation sur de telles 
structures à grand plan de masse. Très récemment, M. RANVIER a atteint cet objectif. Il a également 
développé la possibilité de simultanément annuler le couplage mutuel et obtenir une forte isolation entre 





FICHE 3 : Principes théoriques permettant d’isoler les ports d’alimentation de deux patch 
microruban et d’annuler leur couplage mutuel 
 











Les accès 1 et 2 sont les ports d’alimentation du système. Les accès 3 et 4 représentent l’entrée des 
antennes. a et d sont les longueurs électriques des lignes de transmissions entre la ligne de neutralisation 
et les antennes. c représente la phase du couplage et b la phase de la ligne de neutralisation. 
 
Pour découpler à la fois les ports et les antennes, il faut que :  
 
a + c + d = b + 180°              et                   a + c = b + d + 180° 
 
d’où                                    a = d = 180°          et            c = b + 180° 
 
La synthèse consiste à trouver les bonnes impédances des lignes. On peut utiliser les matrices ABCD. Les 
deux paramètres sont l’impédance de la ligne de neutralisation et l’impédance de la ligne de transmission 
entre la ligne de neutralisation et les antennes. 
La solution générale donnes des impédances complexes. 
 Pour avoir des impédances réelles, il faut que c = 90° ou 270° (S21 imaginaire pur) et S11 réel.  
En pratique, si l’antenne est bien adaptée, S11 est très petit et donc on peut le négliger. Donc la restriction 
se réduit à  c = 90° ou 270°. 
Même si c n’est pas exactement égal à 90° ou 270°, on peut quand même obtenir un très bon découplage. 
 
Structure sans neutralisation (S21 en bleu, S11 en rouge, phase S21=84° et diagramme de rayonnement) 
 
      





















     
























On voit au diagramme de rayonnement que le couplage mutuel semble être supprimé. A ce jour, un 
prototypage est cependant nécessaire pour complètement valider les améliorations observées en 
simulation. Il est à noter que cette structure ressemble fortement aux travaux menés en parallèle par 




5.4 - Implémentation de la technique de neutralisation par d’autres équipes de chercheurs 
 
Avec les travaux de M. RANVIER, nous avons montré que la technique de neutralisation pouvait aussi 
fonctionner sur des antennes patch, cependant, cela n’en fait pas une généralité pour d’autres classes 
d’antennes. Depuis 2006 et l’obtention du prix Wheeler, de nombreux chercheurs se sont intéressés à 
notre solution et nous sommes fiers d’avoir suscité un intérêt pour cette méthode d’isolation. Ainsi, il a 
été montré à plusieurs reprises par plusieurs chercheurs et équipes industrielles de R&D que notre 
technique de neutralisation pouvait fonctionner sur beaucoup d’autres antennes et d’autres formes de 
plan de masse. Nous pouvons ainsi citer les constructeurs d’objets mobiles communicants tels que Nokia 
[37], Samsung Electronics Co. ([38], Figure 92), LG Electronics ([39], Figure 93). 
 
 
   
Fig. 92 : Structure proposée par SAMSUNG pour réaliser de la diversité en PCS1900 et en WiMAX à 2500 
MHz (d’après *38+). Les antennes neutralisées se situent sur la droite de la Figure. 
 
  
Fig. 93 : Structure proposée par LG Electronics pour réaliser de la diversité en bande WiBro d’après *39+. 
Les deux antennes sont reliées par une "connecting line". 
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Les chercheurs renommés suivants ont aussi neutralisé d’autres structures multi-antennaires 
spécifiques à leur problématique: H. Morishita (Figure 94, [40]), S-J. Chung (Figure 95, [41]), A. Derneryd 
(Figure 96, [42]), L. Joffre et R. Serrano (Figure 97, [43]), E. Wang (Figure 98, [44]), G. Shaker (Figure 99, 
[31]), J. Carlsson (Figure 100, [45]). 
 
 
Fig. 94 : Structure proposée par H. Morishita à 2 GHz sur des antennes équilibrées (Balanced) et donc 
indépendantes du PCB d’après *40+. 
 
    




Fig. 96 : Structure proposée par Derneryd avec réseau de compensation et deux dipôles à 2 GHz ([42]) 
 
 









Fig. 99 : Solution large-bande proposée par G. Shaker à 2 GHz pour maximiser l’isolation de PIFAS et de 




Fig. 100 : Etude de la neutralisation sur deux PIFAs UMTS par ligne imprimée sur le PCB (et non suspendue) 
+ circuit d’adaptation à éléments discrets d’après [45] 
 
Il semble donc que la technique de neutralisation que nous avons inventée pour les petites antennes 
PIFAs sur téléphone mobile est une technique qui peut se généraliser puisqu’elle fonctionne sur de 
nombreuses classes d’antennes. Les routeurs WiFi MIMO sont à ma connaissance les seuls dispositifs 
industriels actuels qui utilisent la technique MIMO même si la norme 802.11.n n’est pas complètement 
finalisée. Il serait ainsi intéressant d’implémenter notre technique de neutralisation pour les monopoles 
généralement utilisés dans ces routeurs même si l’espace alloué aux antennes est assez conséquent ce qui 
autorise une bonne distance entre chaque antenne et par conséquent une bonne isolation naturelle. Des 
ingénieurs de chez THOMSON multimedia ont d’ailleurs entrepris de concevoir de tels routeurs à l’aide 
d’antennes internes de type IFA *46]. Nous espérons que beaucoup d’autres chercheurs s’intéresseront 
encore la technique de neutralisation ne serait-ce que pour l’améliorer et la simplifier. Ceci représente une 






5.5 - La controverse 
 
Dans presque toutes les situations "réelles" de communication sans fil, lorsqu’un signal est transmis de 
l’émetteur vers le récepteur, il se trouve "naturellement" dupliqué par l’environnement et de ce fait reçu 
plusieurs fois par le récepteur. Théoriquement, un système optimum pourrait exploiter cet effet pour 
augmenter la qualité de communication. En effet, si les différents "trajets de propagation" créés par 
l’environnement sont indépendants, il est possible d’imaginer des combineurs en réception (mais aussi par 
analogie en émission) qui permettraient d’obtenir un gain dit de "diversité". Ce gain provient du fait que la 
probabilité que chaque trajet provoque un évanouissement du signal en même temps est très faible. La 
technologie MIMO a été imaginée pour synthétiser de tels systèmes. Il s’agit d’utiliser plusieurs antennes 
de chaque côté du lien radio, collecter plusieurs répliques du signal et les combiner de façon intelligente. 
Dans sa forme ultime, on peut aussi imaginer de combiner les signaux de façon intelligente au niveau de la 
transmission. Les signaux peuvent être combinés par des algorithmes adaptatifs pour maximiser le canal 
de propagation (prendre en compte tous les différents trajets existants de façon optimum) : on parle alors 
de Array Processing. Il faut donc mettre en œuvre des codes, des codeurs, des décodeurs et des 
techniques de traitement de signal avancées pour exploiter pleinement les ressources d’un canal de 
propagation.  
 
Dans la communauté scientifique, la technologie MIMO a engendré beaucoup de recherches, mais elle 
suscite néanmoins de nombreuses interrogations et fait fortement débat. Pour de nombreux chercheurs, 
le terme MIMO et les travaux scientifiques qui s’y réfèrent comportent beaucoup trop d’approximations et 
parfois même des erreurs et par conséquent elle n’est techniquement pas viable. Parmi eux, le renommé 
Professeur Tapan Sarkar qui a écrit de nombreux papiers pour critiquer avec véhémence cette technologie, 
le plus souvent à travers des termes très durs. Dans [47], Sarkar explique que la capacité du canal de 
propagation est reliée à la notion fondamentale d’entropie. Son article est assez difficile à appréhender et 
analyser, l’auteur manque souvent de bonne foi mais nous allons essayer de résumer dans les lignes qui 
suivent son propos, de la manière la plus objective possible sans essayer de le dénaturer. 
Le Prof. Sarkar argumente en majorité sur le fait que les travaux effectués sur la technologie MIMO 
sont construits autour d’une analyse statistique scalaire et non pas vectorielle comme le sont par nature 
les champs électromagnétiques. Ainsi, les partisans de cette technologie ont fait évoluer la notion de 
capacité du canal vers un nombre mathématique qui n’a plus de connexions avec les propriétés 
électromagnétiques d’un système réel. Ceci est principalement dû au fait qu’ils ont omis de prendre en 
compte que le concept initial de la capacité de canal dérive de l’entropie et surtout des restrictions qu’il 
faut prendre dans une telle analyse (la manipulation des concepts électromagnétiques doit se faire avec 
beaucoup de précautions en particulier vis-à-vis de leur domaine de validité sous peine d’obtenir des 
résultats qui peuvent paraîtres exacts mais qui ne le sont tout simplement plus). Par exemple,  il existe 
deux définitions pour manier des signaux qui se propagent l’une utilisant les tensions qui sont reliées au 
champ incident sur le récepteur l’autre utilisant la puissance et la formule de Friis. La définition utilisant les 
tensions est universelle car elle peut à la fois s’utiliser en champ proche et en champ lointain. Dans ce 
cadre, le Prof. Sarkar préconise d’utiliser la formule de la capacité donnée par Hartley [47] plutôt que celle 
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de Shannon pour ne pas commettre d’inexactitude. Il est à noter que les deux formules sont égales lorsque 
les antennes mises en jeu dans la communication présentent une impédance qui est le conjugué de la 
source et si la théorie électromagnétique de Maxwell et les concepts vectoriels qui sont mis en jeu sont 
utilisés dans leur domaine de validité. Selon le Prof. Sarkar, parmi les malentendus qui sont le plus souvent 
commis de façon honnête (ou malhonnête) par ces partisans lorsque l’on désire comparer les 
performances de deux prototypes à partir d’une analyse statistique, nous pouvons lister la non-utilisation 
de la même puissance d’entrée au niveau des antennes, la non-utilisation de l’efficacité ou du gain (en 
place et lieu de la directivité), l’utilisation d’une antenne "point-source" et donc d’un diagramme de 
rayonnement idéal qui ne permet pas de prendre en compte les interactions électromagnétiques de 
proximité et le couplage entre antennes qui sont souvent très proches dans une technologie MIMO, 
l’utilisation d’un canal invariant dans le temps pendant un intervalle temporel "bloc de transmission". Le 
Prof. Sarkar refuse donc de parler de MIMO [48] et réduit sa vision de cette technologie aux antennes 
adaptatives où  l’on peut pointer le faisceau rayonné dans une direction spécifique et minimiser les autres 
directions de rayonnement : on parle alors de Beamforming. Nous sommes ici dans la nuance car la notion 
d’antenne adaptative est aussi englobée par la technologie MIMO mais se trouve beaucoup moins 
complexe à implémenter que l’utilisation intelligente de répliques de signaux à l’aide de codes et de 
combineurs. De façon générale les papiers de Sarkar sont assez virulent et parfois obtus car il refuse 
d’admettre que de nombreux chercheurs reconnaissent aujourd’hui leurs erreurs de départs dans leurs 
premiers travaux. 
 
Le Prof. Michael Jensen est un défenseur de la technologie MIMO [49]. Il affirme que cette technologie 
est viable même si les bénéfices obtenus ne sont pas ceux qui étaient espérés dans les papiers initiaux. 
Cela est principalement dû aux hypothèses "idéales" qui avaient été avancées notamment sur les antennes 
mises en jeu et le canal de propagation. En pratique, on sait aujourd’hui que le canal de propagation varie 
très rapidement entre l’émetteur et le récepteur dans les environnements urbains dit "multi-trajets". Si 
l’on veut tirer le maximum de bénéfice de la technologie MIMO ; le problème majeur provient de la rapide 
estimation de ce canal de propagation [50]. Typiquement les applications MIMO ont besoin que le 
récepteur connaisse la matrice d’amplitude complexe H du canal et pour cela, le système doit 
périodiquement sonder le canal pour que le récepteur puisse en tenir compte : on parle de pré-codage de 
canal à partir de l’information obtenue. Si en plus, le système doit aussi avoir la connaissance de ce qui se 
passe au niveau de l’émetteur, le récepteur doit pouvoir renvoyer l’information ce qui est d’autant plus 
compliqué. On comprend aisément que si le canal change trop rapidement, le système passe son temps à 
sonder le canal et il ne reste plus de temps pour communiquer.  Une solution consiste à essayer de faire 
des hypothèses sur le canal et beaucoup d’équipes de recherche ont effectué des mesures à l’aide de 
sondeurs de canal pour anticiper ces changements. On comprend aisément que nous sommes loin d’un 
système optimum dans une telle configuration. Enfin, il faut souligner qu’un environnement riche en 
diffractions génère aussi généralement un faible rapport signal sur bruit ce qui fait d’autant plus décroître 
les bénéfices sur la capacité du canal. Voilà pourquoi la technologie MIMO est implémentée entre des PC 




Le Prof. Jensen admet que le scénario à plusieurs utilisateurs où l’on va diriger un faisceau sur chacun 
d’entre eux puisse être considéré comme une technologie MIMO (Beamforming). En ce sens, elle devient 
une technologie de communication point-à-point (puisque l’on dirige un faisceau sur chaque utilisateur) et 
il est indiscutable et indiscuté (même par le Prof. Sarkar) qu’un tel mode de communication permet 
d’amener un gain par rapport à un système de communication classique : on parle alors de système de 
communication à antennes multiples et non plus de technologie MIMO pour ne plus irriter les opposants. 
Les approches et analyses de Jensen et Sarkar ne semblent donc pas être si éloignées que ça. 
 
Nous pouvons essayer de situer nos travaux sur les systèmes multi-antennaires vis-à-vis de cette 
controverse. Les concepts de traitement du signal complexes qui sont mis en jeu dans un système MIMO 
optimum font que l’impact individuel des antennes et plus particulièrement l’influence de leurs 
caractéristiques sont délicates à comprendre de façon intuitive. Cependant, fort de notre expérience en 
téléphonie mobile depuis quelques années, nous savions qu’il fallait se concentrer sur l’efficacité totale 
des antennes car dans un petit téléphone mobile, les diagrammes de rayonnement sont difficilement 
maitrisables et généralement plutôt subis. Voilà en quoi notre approche est valide et ne porte pas à 
controverse car nous nous sommes concentrés sur les éléments rayonnants et non pas sur le canal de 
propagation. En effet, nous avons toujours traité de façon implicite, le cas cohérent où le récepteur ne 
connaissait pas le canal. De plus, dans chaque évaluation de gain en diversité ou de capacité de canal, nous 
avons utilisé nos antennes réelles et non pas des antennes "point-source" à diagrammes de rayonnement 
idéaux. C’est en cela que notre approche est originale dans le domaine du MIMO car peu de personnes ont 
envisagé la problématique comme nous l’avons fait. Ceci était dû au fait que nous n’avions pas prévu de 
nous diriger vers de telles applications lorsque nous avons débuté nos activités sur les systèmes multi-
antennaires. Nul ne doute que nous aurions probablement fortement été influencés par les publications 
scientifiques si nous avions pris comme objectif dès le départ la conception d’un système MIMO optimum. 
 
 
Pour conclure cette controverse, essayons un peu d’imaginer ce que peut devenir la technologie MIMO 
dans le futur. Comme énoncé ci-dessus, la technologie MIMO, lorsqu’elle est implémentée avec peu de 
degrés de complexité (communication à antennes multiples comme l’appelle le Prof. Sarkar) est déjà en 
service pour certains systèmes des standards WiFi et WiMAX. En téléphonie mobile, elle est actuellement 
à l’étude par le groupe de normalisation 3GPP pour les prochaines mises à jour du standard UMTS. Son 
implémentation dépendra bien évidemment d’une analyse coût/bénéfice faite par les constructeurs mais 
on peut déjà dire que le fait d’incorporer plusieurs chaînes de frontal pour chaque antenne dans un petit 
objet communicant augmente fortement le coût du terminal. On peut raisonnablement penser que cette 
technologie ne sera réellement implémentée en téléphonie mobile que dans 3 à 5 ans pour un standard 
4G OFDM. Cependant, elle sera là pour durer car elle est indispensable au lancement de nouveaux services 









6. Antennes actives, MEMS et antennes actives intégrées 
 
Parallèlement aux activités décrites précédemment, je participe aussi aux travaux de recherche de 
l’équipe "Antennes actives intégrées et microélectronique RF" au sein du LEAT. 
 
 
6.1 - Antennes actives 
 
Le terme d’antenne active ou "intelligente" est généralement utilisé pour désigner des systèmes 
antennaires capables de fonctionnalités supplémentaires par rapport à des structures rayonnantes 
passives : intégration de fonctions électroniques en son sein, amélioration des conditions d’émission et/ou 
de réception d’un signal, reconfigurabilité en fréquence ou en diagramme de rayonnement pour une 
réjection des brouilleurs ou pour s’adapter à un environnement électromagnétique rapidement 
changeant. Concevoir des antennes reconfigurables est un challenge majeur posé aux ingénieurs RF, à 
commencer par le choix ou le développement d'éléments actifs fiables, performants, facilement 
intégrables et fabricables en grand volume pour minimiser les coûts de production. Jusqu'à aujourd'hui, 
l'industrie des télécommunications a privilégié les composants de type semiconducteurs car ils répondent 
dans l'ensemble aux critères précédemment mentionnés. Cependant, de part la montée en fréquence qui 
est de plus en plus envisagée dans les futurs standards de communication sans fil et les contraintes 
accrues en termes de pertes et de linéarité qui en découlent, les nouveaux composants de type micro-
électromécaniques mobiles contrôlables électriquement (MEMS) qui sont apparus dans les années 90 sont 
de sérieux candidats pour de tels objectifs. En effet, les micro-commutateurs de type MEMS RF présentent 
de grandes qualités aux fréquences RF et millimétriques comme de faibles pertes en mode passant, une 
forte isolation en mode bloqué, une faible consommation de puissance qui s’effectue uniquement pendant 
l’activation de la commande que ne possèdent pas leurs homologues semiconducteurs. Cependant, il faut 
reconnaître que leur principal talon d’Achille reste encore leur manque de fiabilité pour le moment. 
  
Jusqu’à la fin des années 90, l’activité "Antennes actives" au LEAT consistait à rapporter des 
composants actifs de types diodes PIN, diodes varactor ou varicap au plus près ou au sein même 
d’éléments rayonnants pour réaliser des fonctions électroniques évoluées : on parle de technologie 
hybride dite MIC (Microwave Integrated Circuit). Dès mon arrivée au LEAT en 2002, un des challenges qui 
m’a été proposé, a consisté à développer cette thématique pour à terme arriver à intégrer sur le même 
substrat Silicium, l’antenne, des actuateurs MEMS, et les circuits électroniques RF pour une 
reconfiguration dynamique : on parle alors de technologie MMIC (Monolithic Microwave Integrated 
Circuit). En effet, les perspectives d’intégration de circuits au plus près de l’antenne dans des produits 
commercialisables sont fortement d’actualité car les technologies Silicium et en particulier le SOI (Silicon 






Une première étude d’intégration de MEMS en technologie MIC sur des antennes imprimées a été 
réalisée au laboratoire avec la thèse de Patrice PANAIA. Ce travail a débuté en 2002 par l’étude d’une 
antenne PIFA à fente puis d’une antenne IFA, toutes deux reconfigurables en fréquence. Dans ces travaux, 
des MEMS commercialisés ont été utilisés en tant que switchs RF "reportés" sur l’antenne. Etant novices 
dans la conception de MEMS, nous avons, à l’aide du Prof. Jacquemod développé une collaboration avec 
des acteurs français expérimentés dans le domaine : le CEA/LETI. Les MEMS MIRA1, MIRA2 (taille 
encapsulée 1,8mm
2
) et TCS21 développés au LETI ont été caractérisés au LEAT afin de développer des 
modèles comportementaux utilisables dans des simulations de type système. Il est à noter que les MEMS 
MIRA sont à actionnement thermique et maintien électrostatique (Fig. 101) alors que le TCS21 est à 
actionnement électrostatique (Fig. 102).  
 
La première PIFA entièrement métallique développée avec un MIRA1 rapporté est présentée sur la 
Figure 103. Les mesures associées à cette structure sont présentées sur la Figure 104 où l’on devine la 
reconfiguration d’un mode de résonance de 1,3 GHz à 2,2 GHz lorsque le MEMS passe de l’état OFF à l’état 
ON. Nous avons également spécialement adapté cette antenne PIFA pour imprimer le plateau rayonnant 
en cuivre sur un substrat Duroid pour rapporter plus facilement le MEMS à actuation électrostatique 
TCS21. Deux réalisations avec le MEMS encapsulé positionné en début ou en milieu de fente sont 
présentées sur la Figure 105. Il est à noter que seules les lignes de polarisation sont visibles sur ces photos 
car le plateau métallique en cuivre de la PIFA et la fente qui y est découpée font face au plan de masse. Les 
simulations et mesures de cette structure avec le MEMS en début de fente sont présentées sur la Figure 
106. Deux simulations sont à l’origine des courbes obtenues : la structure rayonnante a d’abord été 
simulée électromagnétiquement sous Momentum avec des ports d’accès différentiels où le MEMS doit-
être inséré. La deuxième simulation dite "Co-Simulation circuit" est réalisée à l’aide des résultats 
précédents en insérant sur les ports d’accès différentiels le modèle spécialement développé du TCS21 
encapsulé (Figures 107 et 108). 
 
Une démarche identique a été appliquée pour concevoir une antenne IFA reconfigurable entre les 
bandes 802.11 b/g à 2,4 GHz et une bande 802.11 a/h HIPERLAN à 5 GHz à l’aide d’un MEMS TCS21 
(Figures 109 et 110). Nous constatons que l’accord simulation/mesure est assez médiocre. Cependant, de 
façon générale, les travaux de M. Panaia nous ont permis de valider le concept d’antenne reconfigurable 
en fréquence à l’aide de MEMS mais aussi de mettre en évidence les problèmes liés aux lignes à haute 
impédance qui amènent la polarisation continue. Pour éviter ces problèmes, une solution consisterait à 
utiliser un procédé de fabrication de type MMIC permettant d’inclure l’antenne et les MEMS sur un seul et 






Fig. 101 : Schéma et principe de fonctionnement du microcommutateur MIRA à actionnement 
électrothermique et maintien électrostatique développé par le LETI (modèle équivalent et mesures 




Fig. 102 : Microphotographie du microcommutateur à actionnement électrostatique TCS21 développé par 




Fig. 103 : Schéma de l’antenne PIFA avec MEMS MIRA1 et diélectrique d’isolation 
 
 
Fig. 104 : Comparaison simulations/mesures pour l’antenne présentée sur la Figure 103 avec MEMS MIRA1 
à l’état OFF (à gauche) et à l’état ON (à droite) 
 
 
Fig. 105 : Antenne PIFA développée avec MEMS TCS21 en début (gauche) et en milieu (droite) de fente 
 
 
Fig. 106 : Comparaison simulations/mesures pour l’antenne présentée sur la Figure 105 gauche avec 



































Ce travail s’est poursuivi avec la thèse de Fabien FERRERO commencée en Octobre 2003. Nous avons 
ainsi pu concevoir et valider d’autres concepts innovants  MIC d’antennes actives ou de circuits 
microondes à base de coupleurs hybrides qui pourraient éventuellement être implémentés en technologie 
MMIC dans le futur.  
 
Nous avons ainsi développé une collaboration avec la Queen’s University of Belfast et le professeur 
Vincent FUSCO. Les premiers travaux communs se sont traduits par la conception de nombreux systèmes 
antennaires intelligents alimentés par des coupleurs hybrides quasi-discrets. Quelques structures sont 
présentées sur les Figures 111 à 113. Un coupleur hybride quasi-discret est un hybride où les branches 
verticales quart-d’ondes sont remplacées par des composants discrets : capacité ou inductance. Il peut-
être facilement rendu reconfigurable si les composants discrets sont des varactors [53-54]. La mise en 
cascade de deux coupleurs a notamment été effectuée pour élargir considérablement la bande de 




Fig. 111 : Coupleur hybride quasi-discret (les branches verticales quart-d’ondes sont remplacées par des 










Fig. 113 : Schéma de principe d’un déphaseur 90° par addition vectorielle 
 
Ces circuits hybrides ou déphaseurs nous ont permis d’alimenter de nombreux systèmes antennaires en 
technologie MIC à polarisation et rayonnement commandés : circulaire bi-bande (Figure 114), à double 
polarisation linéaire (Figure 115), à diversité de polarisation (Figure 116), reconfigurable en polarisation 
linéaire (Figure 117), reconfigurable en directivité (diagramme Monopulse sur la Figure 118), 
reconfigurable en direction de pointage (Figure 119) et à éléments parasites (Figure 120). Tous ces 
concepts constituent une base solide de structures pouvant être fabriquées en MMIC dans le futur [55]. 
 
 





Fig. 115 : Antenne à double polarisation linéaire à commutateur SPDT MEMS (société MAGFUSION, MEMS 
encapsulé dans un capot de 36mm
2
). (a) masque de l’antenne, (b) photographie de l’antenne 
 
 
Fig. 116 : Topologie de l’antenne reconfigurable en polarisation (polarisations linéaires orthogonales ou 





Fig. 117 : Antenne reconfigurable à polarisation linéaire reconfigurable sur 360°  




Fig. 118 : Antenne reconfigurable en diagrammes de rayonnement Somme et Différence (Monopulse) 
(a) Masque de l’antenne, (b) Photographie de l’antenne 
 
 
Fig. 119 : Antenne à direction de pointage reconfigurable  
(a) Masque de l’antenne, (b) Zoom sur le déphaseur 360° à double hybride quasi-discret reconfigurable 
 
 




6.2 - MEMS et Antennes intégrées en technologie MMIC 
 
 
Comme planifié, ce travail s’est poursuivi vers la conception d’antennes actives "tout intégrées" en 
technologie MMIC. Le LEAT n’avait aucune expérience particulière en termes de "fonderie" avant que nous 
initiions ce travail. Nous avons donc découvert une spécificité de ce type de recherche où nous sommes 
complètement dépendants du procédé (process) technologique et de ses aléas ; et où la période de 
fabrication peut s’étaler de 3 à 6 mois dès lors que les masques sont envoyés au fondeur.  
 
 
M. FERRERO s’est tout d’abord attaché à la conception de MEMS puis d’antennes actives intégrées où 
les MEMS RF et l’élément rayonnant sont intégrés sur le même WAFER. Pour qu’un tel système antennaire 
soit économiquement rentable, il est évident que la montée en fréquence est indispensable ne serait-ce 
que pour miniaturiser "naturellement" la taille des antennes (et éventuellement des circuits) et ainsi la 
surface de Silicium utilisée. Nous avons donc choisi la bande ISM (Industrial Scientific and Medical) des 57-
64 GHz qui est une bande libre aux Etats-Unis, en Europe et au Japon ce qui donne des perspectives 
d’harmonisation globale. Une bande libre d’utilisation est un avantage considérable car cela permet aux 
opérateurs d’obtenir aisément une autorisation de leur autorité nationale de service sans avoir à perdre 
du temps dans des procédures de demande de droits d’utilisation ni à payer de coûteux droits 
d’exploitation. Une norme en chantier existe : IEEE 802.15-3C. Elle pourrait voir le jour en 2009. Elle est 
très attractive notamment en termes de puissance isotrope rayonnée (EIRP) autorisée qui est limitée à 40 
dBm. Compte tenu de la largeur de bande disponible, des transmissions de l’ordre de plusieurs Gbit/s sont 
donc envisageables (2 à 5 Gbits/s). La longueur d’onde dans le vide est égale à 5mm ce qui autorise 
l’intégration d’un réseau d’antenne avec toute son architecture d’alimentation dans le coin d’un téléphone 
mobile ou à fortiori d’un PC. Cette bande a le désavantage de présenter une forte absorption 
électromagnétique due aux molécules d’oxygène de l’air ce qui induit de faibles effets de diffraction, mais 
peut se révéler être un avantage pour des communications à faible portée sécurisées et une réutilisation 
efficace du spectre [59]. De plus, les progrès constants de la microélectronique font que l’augmentation de 
la fréquence de coupure des NMOS permet actuellement que l’on puisse concevoir des circuits 
microélectroniques RF à plus de 100 GHz [60] (les transistors sont plus petits et donc plus rapides). 
Cependant, la partie n’est pas encore gagnée pour autant car si travailler en CMOS présente certains 
avantages comme la perspective de pouvoir intégrer la partie radio numérique en bande de base, en 45 
nm, les puissances de sorties d’un amplificateur sont souvent limitées à 10 dBm et les facteurs de bruit 
élevés pour le moment (ce qui entraîne un faible rapport signal sur bruit). Voilà pourquoi 
traditionnellement, les liaisons radio dans cette bande s’appuient encore sur des composants AsGa. Ainsi, 
la solution du réseau tout intégré comme antenne intelligente est très attractive car on peut pointer le 
faisceau rayonné dans la direction désirée et ainsi pallier aux problèmes d’atténuation en espace libre en 
maximisant l’énergie dans une direction donnée. Il faut noter qu’à 60 GHz, les pertes des commutateurs 




L’application industrielle majeure envisagée est le réseau local de télécommunications privé en indoor. 
Si l’on parle grand public, la haute définition sans fil pour les téléviseurs (Wireless HD) et plus précisément 
tout ce qui peut concerner les équipements électroniques de type nomade que l’on retrouve chez soi sont 
ciblés (High Definition Multimedias Interface) : les lecteurs vidéos ou audio, les caméras vidéos, les 
consoles de jeux, les stations d’accueil pour PC portable, l’USB sans fil etc… Le potentiel est énorme et les 
enjeux colossaux car l’on pourrait tout simplement supprimer la connectique pour faire communiquer ces 
éléments entre eux : cette norme porte en elle la possibilité de nous faire réellement rentrer dans l’ère du 
"tout sans fil". Cependant, nous sommes encore assez loin de prototypes matures et comme toujours dans 
ce cas, pour le moment, plusieurs approches coexistent pour intégrer de la meilleure façon une antenne et 
son électronique sur un même WAFER. Au niveau antennaire, les défis qui sont à relever concernent 
l’utilisation de substrats semi-conducteurs (non isolants), leur faible épaisseur, des couches de 
métallisations très fines et donc des pertes par effet de peau et enfin des pertes additionnelles possibles 
dans les capots de protection des puces microélectroniques. Ainsi, les chercheurs n’hésitent pas à tester 
des concepts à plus basse fréquence pour valider la démarche, les concepts et les performances.  
 
L’approche qui vient immédiatement à l’esprit est d’utiliser tels quels les procédés classiques CMOS 
existants car beaucoup de circuits micro-électroniques et de fonctionnalités sont déjà matures (hormis les 
filtres qui sont encore rapportés mais les résonateurs à ondes de volumes BAW pourraient très 
rapidement changer cela). Les substrats sont peu chers car produits en grande série mais Low Resistivity 
c’est à dire conducteurs. Les signaux RF y sont donc dissipés et l’efficacité de rayonnement de l’antenne 
subit généralement une dégradation très importante. Par exemple, dans [61], on relève une efficacité 
totale inférieure à 5% pour une antenne à 60 GHz sur un substrat de permittivité 11,9, d’épaisseur 750 
microns, de résistivité 10 Ohm.cm. L’épaisseur de cuivre dont est faite l’antenne est de 4 microns et les 
auteurs ont placés une couche de SiO2 de 20 microns et de permittivité 3,9 sous l’antenne pour l’isoler 
électromagnétiquement des circuits électroniques RF. Augmenter la résistivité du substrat à 20 Ohm.cm 
permet d’augmenter l’efficacité totale de l’antenne jusqu’à 25% dans [62]. Il y a donc une nécessité 
d’améliorer les concepts d’antennes par exemple en utilisant la polarisation circulaire ou des antennes à 
fort gain pour maximiser les distances de communications. Compte tenu des forts volumes existants en 
substrats Low Resistivity, la vision industrielle prédit que nous pourrions aller vers ce type de solutions dès 
2010. 
Une autre approche consiste à modifier (Customizer) le procédé pour que le substrat devienne High 
Resistivity (>5kOhm.cm) [63]. Cette approche est très attractive puisqu’elle permet d’augmenter 
l’efficacité rayonnée des antennes mais elle comporte des risques comme nous le verrons plus loin 
puisque l’on vient modifier un procédé bien établi.  
Dans [64], une solution très innovante a consisté à inclure l’antenne dans un caisson dopé P pour 
garder une haute résistivité sous celle-ci. Cette technique a permis une communication en espace libre à 
95 mètres dans des conditions qui sont décrites en détail dans la publication.  
Une autre approche intéressante (technologie hybride) a été présentée dans [65-66] où l’on va 




Pour choisir parmi ces techniques, certains chercheurs ont effectué des comparaisons dans [67-68]. Des 
différences supérieures à 10 dB peuvent être obtenues sur le gain des antennes et c’est réellement les 
applications visées qui dicteront les pertes que l’on peut s’autoriser au niveau antennaire. Bien 
évidemment, à 60 GHz, les communications en espace libre nécessitent de très bonnes antennes. Dans 
[69],  on atteint une distance de 5 mètres si l’on considère que le récepteur a une sensibilité de -96 dBm. 
Les communications On-Chip font aussi parties des applications potentielles des antennes actives intégrées 
sur WAFER. On distingue les communications intra-Chip pour communiquer entre les blocs d’une même 
puce mais aussi les communications inter-Chip pour communiquer entre différentes puces. Dans ces deux 
types de communications, on peut transmettre des données ou bien devoir distribuer le signal d’horloge 
(Clock). Dans *70+, la distribution de l’horloge à plusieurs éléments d’une même puce encapsulée en 
Package Ball Grid Array est limitée par la sensibilité du récepteur de l’horloge qui est de -35 dBm. La 
distribution du signal d’horloge entre différentes puces est décrite dans [71] (SOI 130 nm, distance de 
communication de 2,5mm) et [72] (CMOS 180nm avec 6 couches de substrat Low Resitivity  15/25 
Ohm.cm soit 7,2 microns d’épaisseur totale). Que ce soit du Low Resistivity ou du High Resistivity, il a été 
démontré que la propagation des ondes d’une antenne à une autre se fait d’ailleurs par onde de surface à 
l’interface air-WAFER au lieu d’une onde d’espace *73].  D’autres applications visent à réellement utiliser 
les pistes métalliques comme lignes de transmission RF [74]. Enfin, des applications de type scavenging ont 




Tout d’abord, nous avons travaillé sur l’analyse des MEMS du LETI à l’aide du logiciel COVENTOR. Ce 
logiciel utilise comme moteur de simulation mécanique les algorithmes du logiciel ANSYS, dédié à la 
simulation mécanique par la méthode des éléments finis. Le logiciel est divisé en quatre modules distincts: 
 
 "Architect" propose une vue du MEMS au niveau système et permet de réaliser des simulations 
comportementales de la structure. 
 "Designer" permet à partir de la structure étudiée sous Architect de créer le masque de la 
structure et un modèle en 3 dimensions. 
  "Analyser" est un solveur du type éléments finis qui permet de déformer n’importe quelle 
structure 3D et donc le MEMS en fonction de différents types d'actuation (électrostatique, 
thermique ...). 
 "System Builder" propose à partir d'un modèle de simulations sous Analyser d'extraire un macro-
modèle simulable sous Architect. 
 
Le logiciel Coventor permet donc une étude complète de l'aspect mécanique des MEMS depuis une 
modélisation haut niveau jusqu'à une simulation "éléments finis", en fournissant en entrée les matériaux 




Fig. 121 : Modélisation comportementale d’un MEMS sous Architect 









Fig. 123 : Simulation "éléments finis" sous Analyser 
 
Nous avons ensuite travaillé sur la conception de MEMS séries et shunts dans un procédé industriel  
METALMumps de la société MEMScap à l’aide du logiciel COVENTOR. Le procédé est présenté sur  la 
Figure 124. Nous l’avons choisi car il est personnalisable ce qui est attrayant car nous pouvions modifier ce 
procédé dédié aux MEMS et l’adapter au mieux pour des structures antennaires. La résistivité par défaut 
du polysilicium est de 10 Ω/ mais nous avons choisi d’utiliser un dopant plus efficace pour la réduire d’un 
facteur 3 (environ 1 Ω/) mais aussi d’augmenter son épaisseur d'un même rapport. Quelques résultats 
correspondants au MEMS série et au MEMS shunt sont présentés sur les Figures 125 à 130. On rappelle ici 
que la conception s’est effectuée en deux étapes : une première approche électromagnétique à l’aide du 








Fig. 125 : (a) Microphotographie du MEMS série (spectromètre confocal) et (b) Vue 3D (surface 400x250 
μm
2
, tension d’activation prévue 25V, pertes d’insertions à 60 GHz de 0,6 dB, isolation supérieure à 25 dB) 
 
 
Fig. 126 : Simulations HFSS et mesures du MEMS série non commuté (mesures réalisées au VTT Helsinki) 
 
 
Fig. 127 : Simulations HFSS et mesures du MEMS série commuté (mesures réalisées au laboratoire L2MP à 
Marseille, tension d’activation 35V). Impossibilité de monter au-delà de 35 GHz sans bloqueur de tension 
DC au standard SMA. Les "médiocres" pertes d’insertions sont attribuées à un polysilicium plus résistif que 
prévu de 1 Ω/. 
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(a)                                                                               (b) 




Fig. 129 : Simulations HFSS et mesures du MEMS Shunt non commuté (pertes d’insertions de 0,45 dB, état 
de l’art ; isolation supérieure à 20 dB) 
 
 
Fig. 130 : Simulations HFSS et mesures du MEMS Shunt commuté (activation de 38V) 
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M. FERRERO s’est ensuite consacré à la conception de déphaseurs à lignes commutées (Fig. 131 à 133) 
et enfin à la conception de plusieurs types d’antennes adaptées au procédé METALMumps (Figure 134-
135). Pour ces deux tâches, il a été aidé par M. RANVIER.  
 
 





Fig. 132 : Topologie du déphaseur à 9 positions conçu et table de vérité associée. 
Les pertes d’insertion simulées sous HFSS sont de 0,8 dB, l’adaptation de 20 dB. 
 
 





     
 
Fig. 134 : Vue 3D à gauche d’une antenne-fente alimentée par guide d’ondes coplanaire (largeur des fentes 




Fig. 135 : Simulation HFSS et mesure de l’adaptation de l’antenne présentée sur la Figure 134 
 
 
L’association de la plupart de ces blocs-circuits était prévue pour synthétiser le premier réseau 
d’antennes intégrées reconfigurables à 60 GHz jamais réalisés au LEAT sur une surface inférieure à 1cm2 
(Figures 136 à 139) : 5 éléments rayonnants espacés de 0,4 λ0 permettant 9 directions de pointage dans le 
demi-plan supérieur. Il est intéressant de constater parmi d’autres publications que le choix d’une 
architecture "tout RF" avec implémentation du déphasage nécessaire sur chaque antenne par un circuit RF 
n’est pas forcément un optimum en termes de surface occupée dès lors que l’on travaille en tout intégré 
Silicium mais elle présente néanmoins certains avantages [76]. Des alternatives sont proposées dans [77] 























Fig. 138 : Photographie d’un demi-réseau au microscope confocal (3 antennes sont visibles) 
 
 
Fig. 139 : Mesure sous pointe d’un élément du WAFER présenté sur la Figure 137 
 
Fig. 140 : Différentes architectures possibles pour implémenter un déphasage. (a) Architecture RF, 




De nombreux problèmes ont été rencontrés lors du test de nos WAFER. Ils ont été attribués à des 
problèmes de réalisation principalement dus à la modification du procédé MetalMumps. Des 
investigations et mesures complémentaires ont montré que le procédé ne respectait pas les spécifications 
fournies. Le défaut principal provient d'une mauvaise connexion électrique entre les couches Or et 
Polysilicium. Une explication possible provient du fait que le cuivre aurait diffusé dans l'Or malgré la 
barrière de Nickel, créant ainsi un isolant entre la couche de polysilicium et la couche d'Or. Ainsi, plusieurs 
mesures de la résistivité du polysilicium nous ont donné une valeur de 40 à 800 Ω/ au lieu des 10 Ω/ 
annoncés et attendus. Ce défaut est critique pour les composants actifs et en l’occurrence les MEMS car il 
ne nous permet pas d'amener un niveau de polarisation DC satisfaisant aux électrodes des MEMS pour les 
faire commuter. A force d’abnégation, nous avons quand même réussi à en activer quelques uns (Figures 
127 et 130). Cependant, pour caractériser le déphaseur ou le réseau d’antenne complet, il est nécessaire 
que plusieurs MEMS soient simultanément activés ce que nous n’avons pas réussi à faire malgré de 
nombreux essais sur plusieurs WAFER. Malgré les problèmes de dispersion technologique, les travaux de 
Fabien Ferrero nous ont donc permis de concevoir et fabriquer les premiers MEMS RF jamais réalisés au 
LEAT. Les résultats obtenus sur quelques MEMS et les antennes passives sont encourageants et nous ont 
confortés dans notre approche et notre démarche de conception en technologie "tout intégré". 
 
Pour nos futures réalisations, il nous est cependant apparu plus sage de nous adresser à des fondeurs 
étant plus transparents en termes de communication, la société MEMSCAP nous ayant fourni peu de 
solutions technologiques de repli. De part notre partenariat privilégié avec l'Université d'Helsinki et le 
centre de recherche VTT, nous nous sommes tout naturellement adressés à eux. Leurs procédés sont 
opérationnels et ils ont déjà réalisé des circuits déphaseurs et adaptateurs d’impédances performants à 
base de MEMS [79]. Dans leur procédé, une limitation subsiste car le rapport capacitif entre l'état haut et 
bas se limite à 5 ce qui ne permet pas d’assurer une commutation franche. Ils ont cependant acquis des 
techniques permettant la réalisation de varactors de grande qualité. Ainsi, avec le projet Finlandais TEKES-
BRAWE (Broadband Multiantenna Radios for Millimetre Wave Frequency Bands), une nouvelle 
collaboration démarre dès Septembre 2008. Les acteurs principaux sont le Radiolab Helsinki, le centre VTT, 
ST-Microelectronics, l’IMS Bordeaux et le LEAT. Un des procédés SOI 65 nm développé par ST 
Microelectronics pourrait également être utilisé dans ce projet. Il est très attractif en termes de substrat 
haute résistivité (1000 Ohm.cm) *80+ et permet d’envisager des antennes avec une efficacité de 80%  
(procédé 130nm) [81]. Nous nous sommes également intéressés au procédé développé par le LAAS de 
Toulouse. Il permet de positionner les antennes sur des membranes de quelques microns d’épaisseurs 
déposées sur une cavité en vue d’éviter les modes de propagation de surface [82-86] ce qui est très 
attractif pour l’efficacité des antennes même si cela rend les structures fragiles et ajoute des surcoût de 
post-procédé [87]. Ce procédé permet notamment de développer des commutateurs MEMS RF avec des 
couches de métallisation en Or. Des exemples de réalisation sont donnés dans [88] : Switch MEMS 
capacitif, Switch MEMS avec contact DC, condensateurs MIM. Nous envisageons également d’utiliser ce 
procédé dans le projet TEKES-BRAWE. 
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Nous avons donc démarré de nouveaux travaux par l’intermédiaire du stage de MASTER de M. LI. Nous 
avons ainsi conçu des MEMS série et shunt dans le procédé du LAAS. Ces MEMS seront fabriqués à la fin de 
l’année 2008 (Figure 141 et 142). Les performances attendues à 60 GHz sont les suivantes : switch 
parallèle avec des pertes d’insertion inférieure à 1 dB et une isolation supérieure à 30 dB, temps de 
commutation inférieur à 20 μs. Le MEMS série possède des performances légèrement moins bonnes avec 




Fig. 141 : Vues superposées des différentes couches du MEMS parallèle 
 
 
Fig. 142 : Masque complet du MEMS série 
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Il est à noter que les dispositifs antennaires sur circuits intégrés, lorsqu’ils sont alimentés par des 
pointes RF issues d’un testeur sous pointes, sont assez bien caractérisables en termes d’adaptation même 
si des masses métalliques sont ramenées à proximité de l’antenne et que le câble d’alimentation peut 
véhiculer des courants HF de retour non désirés. En termes de rayonnement, ces mêmes problèmes 
existent et il vient se superposer la difficulté de pouvoir faire effectuer des rotations au dispositif pour 
obtenir une mesure des champs rayonnés sur toute la sphère (en 3D). En fait, la caractérisation d’antennes 
millimétriques est un problème connu et généralement maîtrisées mais pour les antennes plutôt directives 
où l’énergie est uniquement dirigée/captée dans un angle solide réduit de l’espace. Cependant, pour les 
antennes à couverture large de type omnidirectionnelle, l’introduction d’équipements de mesure à 
proximité constitue un inconvénient majeur. 
Un dispositif dédié, spécialement conçu est donc absolument indispensable pour obtenir une mesure 
non perturbée du rayonnement électromagnétique de ces antennes. Par le biais du projet CIM-PACA et de 
missions scientifiques du COST IC0603 et 2100, nous avons pu développer un banc de mesure de 
diagramme de rayonnement permettant de mesurer les champs rayonnés quasiment en 3D (presque sur 
toute la sphère) lorsque les antennes sont alimentées sous pointes en bande de fréquence millimétrique. 
M. RANVIER a tout d’abord développé ce banc au LEAT. Il l’a ensuite assemblé de nouveau à Helsinki pour 
effectuer des contre-mesures. Les premiers résultats sont très encourageants. A notre connaissance, ce 




Fig. 143 : Vue schématique du système complet de mesure du diagramme de rayonnement (parties 















Fig. 145 : Représentation de la gamme angulaire de mesures possible 




Les mesures obtenues avec une antenne omnidirectionnelle spécialement conçue sur un substrat 
classique de type Quartz et pouvant être alimentées sous pointes à 60 GHz sont présentées sur les Figures 
146 à 151. Nous montrons notamment dans [90-91] comment calibrer notre système pour déterminer le 
gain et surtout l’intérêt de mesurer de telles structures sous pointes et non pas avec un connecteur V en 
termes de précision. Il est montré qu’un tel connecteur dégrade le rayonnement de l’antenne, est délicat à 
souder, nécessite une modification en forme de taperisation de la ligne d’alimentation et surtout 
augmente le coût de fabrication global (Figures 152 à 153). 
 
 





Fig. 147 : Photo de l’antenne omnidirectionnelle alimentée sous pointes pour une mesure de diagramme 
























1st subset of data




Fig. 148 : Coupe simulée HFSS et mesurée du diagramme de rayonnement de l’antenne omnidirectionnelle 





Fig. 149 : Coupe simulée et mesurée du diagramme de rayonnement de l’antenne omnidirectionnelle 














Fig. 151 : Mesure du diagramme de rayonnement de l’antenne omnidirectionnelle lorsqu’elle est 








Fig. 152 : Photo de l’antenne omnidirectionnelle alimentée à l’aide d’un connecteur V. On peut 




Fig. 153 : Mesure du diagramme de rayonnement de l’antenne omnidirectionnelle alimentée à l’aide du 
connecteur V. On observe nettement des phénomènes d’ondulation caractéristiques de parties 








6.3 - Antennes intégrées dans le capot de protection de circuits microélectroniques 
 
 Il n’est pas dénué d’intérêt de se poser la question de la pertinence du tout intégré systématique. C’est 
certainement les fréquences visées et les standards, la caractérisation du système dans son 
environnement final qui dictera le choix final d’une architecture tout intégrée ou non. Dans ce type de 
réflexion, il faut ainsi admettre que certaines applications ne nécessiteront pas forcément ce type 
d’intégration surtout si l’on intègre le paramètre primordial coût/performance. Une démarche 
"recherche" pragmatique et intelligente consiste donc à trouver des alternatives. 
 
Ainsi, parmi les solutions innovantes et réalistes envisagées, une alternative qui présente de nombreux 
avantages technologiques et donc industriels consiste à positionner l’antenne sur (Figures 154-156) ou 
dans (Figures 157-158) le capot céramique ou bien plastique qui sert de protection aux puces 
microélectroniques. Généralement les céramiques utilisées sont des LTCC (céramique frittée co-cuit basse 
température) avec typiquement 6 à 10 couches pour une épaisseur totale de 0,5mm et une permittivité de 
8. En LTCC, les composants et les fonctions électroniques sont intégrés directement dans le substrat qui 
sert aussi à protéger la puce électronique : on parle alors d’Antenna In Package (ou Integrated Circuit 
Package Antenna ICPA). Une telle intégration permet de synthétiser un System in Package qui 
contrairement aux System On Chip intègrent toute la fonctionnalité d’un système dans un même boitier. 
 
Si l’on compare de tels systèmes par rapport à une intégration MMIC, le temps de développement est 
réduit, il n’y a pas besoin de composants additionnels externes, la tenue en puissance est plus élevée, il 
existe une facilité d’intégration des circuits d’adaptation ou d’alimentation avec symétriseurs (balun) et 
l’espace alloué à l’antenne qui est déportée est maximisé. De plus, la production en masse est aussi 
facilitée car l’assemblage automatique est simple : il en découle des coûts de production réduits. 
Longtemps confinés au Bluetooth, les SiP LTCC sont maintenant envisagés pour le millimétrique [97-98] à 




Fig. 154 : Principe d’antenne intégrée sur le capot LTCC d’un System in Package. Ici le substrat est de 
type LTCC mais ce procédé d’intégration est compatible avec des capots plastiques ou des substrats laminé 




Fig. 155 : Photo d’une antenne intégrée sur le substrat laminé d’un Transceiver RF fonctionnant à 5 
GHz en WLAN d’après *93]. Les substrats laminés en matériau organique comportent généralement 3 à 6 
couches pour une épaisseur totale de 0,5mm et une permittivité diélectrique comprise entre 3 à 6. 
 
 
Fig. 156 : Exemple d’antenne intégrée sur le capot LTCC d’un Transceiver RF à 5 GHz encapsulé en 
Ball Grid Array d’après *94+. (a) vue de dessus, (b) vue détaillée, (c) vue de dessous (alimentation possible 
en différentiel ou en single-ended). La cavité au dessus du circuit microélectronique (ou en dessous de 
l’antenne) permet de minimiser le couplage antenne/circuits électroniques. Il est aussi possible de 
positionner des blindages métalliques dans cette zone pour renforcer cet effet. L’antenne est donc 




Fig. 157 : Exemple d’antenne PIFA intégrée dans un System-On-Chip à 5 GHz (b) avec antenne parasite 








Fig. 159 : Exemple d’antenne intégrée alimentée en différentiel dans un substrat multicouche LTCC d’un 














Fig. 161 : Exemple d’antenne IFA intégrée dans le capot plastique (permittivité 2,7) d’un module Bluetooth. 




Une première étude d’antenne intégrée dans un module Bluetooth a été réalisée avec le stage de 
MASTER de Mademoiselle CHEBIHI en collaboration avec la société InsightSip. Ces travaux ont consisté à 
concevoir une antenne pouvant être insérée dans une encoche de 13,2x3mm
2
 effectuée dans un PCB de 
téléphone portable (substrat epoxy de permittivité 4,4 et d’épaisseur 0,5 mm). Une des antennes 
innovantes conçue et réalisée est présentée sur la Figure 162. Elle consiste en une Inverted-F Antenna (IFA) 
spiralée de largeur 1,8 mm. L’originalité a consisté à relier certaines parties de la spirale. Les simulations 
IE3D et mesures obtenues sont présentées sur la Figure 163. Par rapport à une antenne IFA classique, la 
réduction obtenue en termes de surface est de 80% mais aussi en termes de BP (10%) et d’efficacité 
(50%). Néanmoins, ces performances sont équivalentes aux meilleures structures publiées tout 
récemment [99-100]. L’interdépendance entre bande passante, volume et gain (ou efficacité) se retrouve 
ici sous-jacente à ces résultats. Le test de l’antenne en conditions de fonctionnement réelles étant celui qui 
permettra de trancher quant à la dégradation autorisée en efficacité.  
 
   
 
Fig. 162 : Antenne IFA spiralée réalisée dans une encoche d’un PCB (dimensions 13,2 x 1,8mm2) 
 
  
Fig. 163 : Module du S11 mesuré et simulé (en dB et sur un abaque de Smith) de l’antenne présentée sur la 
Fig. 162. BP à -10 dB simulée 143 MHz, mesurée 129 MHz. Efficacité max. 64%. 
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La thèse CIFRE de Mickael JEANGEORGES avec la même société consiste à poursuivre et améliorer ce 
travail en associant une antenne et un système RF dans un même module. Le travail a débuté en 2007 
sur des solutions de type LTCC de permittivité 7,8 avec 7 couches car la société InsightSip conçoit la 
plupart de ses modules RF sur ce type de substrat. La taille typique des boitiers est de 8mm x 8mm x 
0,46mm ce qui est nettement plus petit que les boitiers de sociétés concurrentes [101]. Ainsi, de nouveaux 
concepts d’antennes avec ajout de résonateurs parasites ont été conçus dans un encombrement très 
contraignant de 7,6 x 1,85 mm
2
. Les premiers prototypes ont été fabriqués, mesurés et dé-calibrés à l’aide 








   
 






Fig. 166 : Photo d’un module monté sur PCB de test 
 
Les premiers résultats sont intéressants même si le décalage fréquentiel simulation/mesure n’est pas 
négligeable (7% au maximum et 3% typique). D’autre part, la bande passante mesurée est 
systématiquement inférieure à celle simulée. Nous pensons qu’il provient à la fois du logiciel 2,5D IE3D qui 
ne semble pas optimum pour simuler de telles structures qui comprennent de multiples vias mais qu’il est 
aussi dû à la tolérance de fabrication des gravures métalliques et des épaisseurs de couche de LTCC qui est 
absolument cruciale dans le cas de l’antenne à résonateur parasite. En effet, le parasite est extrêmement 
fin et donc à fort coefficient de qualité. Nos premiers concepts d’antennes sont facilement "détunés" si de 
faibles erreurs de gravure apparaissent lors du procédé de fabrication. Nous avons entrepris de travailler 
sur un simulateur 3D tel que HFSS pour obtenir une précision accrue mais il a d’ores et déjà été validé 
qu’une antenne à double résonance est un choix technologique risqué compte tenu de l’encombrement 
qui nous est alloué dans ce module Bluetooth (Figure 167). Nous avons également redémarré des études 
sur substrat FR4 : taille du module 8mm x 12mm x 0,2 mm, taille d’antenne 8mm x 0,6 mm x 9,2mm et 
plan de masse de type clé USB, téléphone mobile ou PC.  La solution de miniaturisation développée dans 




Fig. 167 : Simulation IE3D (Violet) et mesure (Vert) du module du S11 de l’antenne de la Figure 166. 








7. Antennes pour interrogation de capteurs 
 
L’interrogation sans fil de capteurs de toutes sortes est un domaine des télécommunications qui a 
largement explosé au début du 21ème siècle. Dans la technopole de Sophia-Antipolis, de plus en plus de 
jeunes start-up se concentrent sur ce type d’applications innovantes. Des antennes miniatures travaillant 
efficacement avec le capteur sont absolument nécessaires dans de tels systèmes. Nous sommes 
régulièrement approchés par ces petites entreprises pour des demandes de prestations d’ingénierie mais 
aussi quelquefois des travaux de recherche innovants. Nous avons ainsi choisi de signer deux thèses CIFRE 
pour tenter de résoudre des problèmes qui nous paraissaient être plus que de la simple ingénierie, l’une 
étant dans le domaine des capteurs à ondes de surface (SAW), l’autre étant dans le domaine de la RFID 
(Identification sans contact). 
 
7.1 - Antennes pour capteurs à ondes de surface 
 
Beaucoup de capteurs sont fabriqués avec des matériaux pouvant véhiculer des ondes acoustiques de 
surfaces (SAW) dont les propriétés, basées sur la piézoélectricité, sont modifiées par des contraintes de 
pression ou de température. La thèse de Stéphane TOURETTE s’inscrit dans le cadre d’une coopération 
CIFRE avec la société SENSEOR spécialisée dans les composants à ondes de surface mais aussi avec le 
département LPMO du laboratoire FEMTO-ST CNRS (UMRS 6174). Il s’agit d’étudier l’association "élément 
rayonnant/capteur SAW" pour des systèmes d’interrogation passifs, dédiés à la télémesure dans des 
environnements difficiles. Parmi ces milieux difficiles à proximité du capteur, nous pouvons distinguer des 
milieux à contraintes de propagations sévères ou bien encore des milieux métalliques ou dispersifs 
(Figure 168). Dans ces travaux, les capteurs utilisés sont des capteurs de types pression ou température et 
les perspectives d’applications sont extrêmement attractives puisque le dispositif ne nécessite pas de 
batterie pour son alimentation lorsqu’ils sont associés à une antenne de petites dimensions pour une 
interrogation sans fil : l’interrogateur émet un signal pulsé de fréquence f0 et de durée T, l’énergie reçue 
par le couple antenne/capteur est stockée dans la cavité, lors de l’arrêt de l’émission, l’onde est réémise et 




Fig. 168 : Influence de l’environnement proche d’un dipôle 
 164 
 
Nous avons ainsi déjà développé des antennes miniaturisées innovantes (Figure 169) puisque deux 
dépôts de brevets sont envisagé (Figure 170).  Parmi les projets sur lesquels nous travaillons, une étude 
consiste à interroger sur de longues distances un capteur/antenne de température positionné dans un 
disjoncteur à très haute tension. Une autre collaboration concerne le positionnement d’un capteur de 
pression dans une cavité métallique sur une tête de tunnelier (Figure 171). 
 
 
Fig. 169 : Exemple d’antenne miniaturisée développée pour des capteurs à ondes de surface 
 
 
Fig. 170 : Exemple d’antenne développée, indépendante de l’environnement 
 
 
Fig. 171 : Exemple d’antenne développée pour un positionnement dans une cavité métallique 
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Enfin, le projet CIMPA dans le cadre de l’ANR TECSAN est labélisé par le pôle Solutions 
Communicantes Sécurisées PACA.  Il consiste à implanter un capteur/antenne de pression artérielle à 
l’intérieur d’une cage thoracique (Figures 172 à 174). Les partenaires de ce projet sont le laboratoire 
FEMTO-ST et l’institut médical Arnaud-Tzanck réputé en région PACA. Dans le cadre de cette ANR, nous 
encadrons Mademoiselle Gwladys COLLIN qui effectue un séjour post-doctoral de 18 mois dans notre 
laboratoire. Le bilan de liaison théorique est étudié pour cette application spécifique (Figures 175-177) 
avec une prise en compte des réflexions aux interfaces et surtout des coefficients de qualité respectifs de 
l’antenne et du capteur pour optimiser les distances d’interrogation (Figure 178). Les premiers prototypes 
d’antennes/capteur réalisés pour ce projet sont présentés sur la Figure 179. Les applications des capteurs 
de pression et de températures interrogeables à distance pourraient très bientôt croître 
exponentiellement compte tenu du confort qu’ils peuvent apporter au patient et au corps médical. Par 
exemple, il est très sérieusement envisagé d’implanter des capteurs de pression dans le cristallin pour 
prévenir des glaucomes et des cécités [102]. 
 
    
    
Fig. 172 : Vue 3D d’une des antennes développées pour implantation dans une cage thoracique 
 
 





























Fig. 178 : Influence du coefficient de qualité Q de l’antenne associée au capteur SAW sur la distance 
d’interrogation en mètres 
 
   
 
Fig. 179 : Photos des premières réalisations du couple antenne/capteur 
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7.2 - Antennes pour la RFID 
 
Une thèse CIFRE avec la société ASK sur le domaine porteur de la RFID pour l’identification de 
marchandises ou le contrôle d’accès est en cours au laboratoire avec Plamen ILIEV. Il s’agit de lister de 
manière exhaustive les diverses contraintes antennaires que l’on peut rencontrer, d’évaluer et modéliser 
l’influence de l’environnement d’une étiquette (Tag) sur son fonctionnement (par exemple le support 
diélectrique d’une bouteille d'eau ou métallique d’une canette en aluminium) et à terme de dégager des 
règles de conception d’antennes en fonction des environnements ciblés. Plus précisément, nous devrons 
déterminer si l’élément rayonnant doit être omnidirectionnel à faible gain ou bien être légèrement directif 
comme un patch, si la polarisation de l’onde incidente est à prendre en compte ou non dans un 
environnement multi-trajet, si la désadaptation en fréquence créée par le matériau à proximité du Tag 
peut être compensée grâce à une antenne à large bande passante. La portée d’une étiquette étant 
essentiellement limitée par le couplage antenne/puce ; il sera également important d’étudier et optimiser 
cette association. Parmi les standards de fonctionnement, nous pouvons distinguer ceux qui impliquent un 
fonctionnement en champ proche et donc de type "couplage magnétique" à 13,56 MHz de ceux qui 
impliquent un fonctionnement en champ lointain de type "propagation électromagnétique" dans les 
bandes 433 MHz, 860-960 MHz et 2,45 GHz. Nous étudions également dans cette thèse, les propriétés et 
effets des encres conductrices qui peuvent être utilisées en tant que parties rayonnantes. Les étiquettes 
étant très souvent réalisées sur du papier, les encres sont très attractives en termes de coût et de 
production en masse. 
 
Dans un premier temps, nous avons réussi à dégager des règles de repliements des brins d’un dipôle 
qui permettent à souhait de modifier simplement l’impédance d’entrée présentée par l’antenne (Fig. 180 
et 181). En établissant un bilan de liaison dépendant du couple antenne/puce, les paramètres essentiels au 
fonctionnement d’un système RFID ont été identifiés et notamment l’influence de l’adaptation du couple 
antenne/puce. Avec un produit commercial, M. ILIEV a ainsi pu effectuer différents tests nécessaires à la 
caractérisation complète d’une étiquette RFID : niveau d’activation en fonction de la fréquence, distance 
de fonctionnement (capacité de rétro-modulation), mesure d’impédance de puce et d’antenne (Fig. 182). 
Ces expérimentations ont pu mettre en valeur la validité du bilan de liaison et des paramètres associés. 
 
 
Fig. 180 : Zone d’impédance généralement présentée par une puce RFID. 











Fig. 182 : Activation d’un Tag RFID obtenue à 1 mètre pour un niveau de puissance RF donné en fonction 
de la fréquence 
 
 
Dans un deuxième temps, l’accent a ainsi été mis sur la conception d’antennes multi-bandes pouvant 
convenir à des étiquettes à la fois utilisables en Europe, au Japon et aux Etats-Unis en bande UHF. Nous 
avons ainsi conçu des antennes qui pourraient simultanément fonctionner dans cette bande UHF 
(propagation) et en bande HF 13,56 MHz (champ proche) (Fig. 183, version Europe 866-869 MHz, Fig. 
184, version US 902-928 MHz). Dans ces deux prototypes, l’antenne UHF est encadrée par la boucle 
magnétique qui sert à fonctionner en HF, cette dernière devant être électromagnétiquement 









Fig. 183 : Impédance complexe de 800 MHz à 1 GHz de l’antenne conçue pour fonctionner à 13,56 MHz et 






Fig. 184 : Impédance complexe de 800 MHz à 1 GHz de l’antenne conçue pour fonctionner à 13,56 MHz et 





Ces activités de recherche pourraient à terme fusionner avec l’activité "Antennes intégrées". Les 
premiers prototypes d’antennes miniatures (1 mm x 0.5 mm) intégrées sur Silicium (ou sur le capot de la 
puce) viennent récemment d’être conçus pour des applications à 2,45 GHz par d’autres équipes de 
recherche (Figure 185). Cependant les distances d’interrogation obtenues sont très faibles (environ 1 mm) 
ce qui n’est pas forcément un désavantage pour des applications où la sécurité et le quasi-contact entre le 
badge et le lecteur sont requises.  
Une autre réalisation est présentée sur la Figure 186 pour une surface totale de 0,5 mm
2
 et une 
distance d’interrogation inférieure au 1mm [104]. Il est à noter que l’antenne en cuivre d’épaisseur 3 
microns n’est pas vraiment intégrée sur le substrat silicium mais sur un substrat Silicium-Verre d’épaisseur 
15 microns obtenu après post-process. Elle est ainsi reliée à la puce par des vias. Cependant, si les 
réductions de dimensions obtenues sont réellement impressionnantes, les distances d’interrogation très 
faibles qui en découlent sont probablement dues à un couplage magnétique plus qu’une propagation RF. 
Dans ces conditions, il est encore difficile de parler d’antenne. 
 
 
Fig. 185 : Structure d’une antenne On-Chip d’après *103+ (a) Vue schématique d’une section transversale 






Fig. 186 : Vue schématique d’une section transversale de l’antenne avec la puce (à gauche) et photo de 






8. Conclusion et perspectives 
 
Au cours de ces dix dernières années, j’ai pu contribuer au développement et au rayonnement de deux 
thématiques du LEAT : les antennes miniatures et les antennes actives intégrées et la microélectronique 
RF. A l’aide d’excellents doctorants, de nombreux objectifs ont été atteints tels que la reconnaissance du 
laboratoire au niveau national et international par le biais de distinctions scientifiques mais aussi avec la 
concrétisation et le renforcement de nombreuses collaborations universitaires et industrielles. Néanmoins, 
s’il est vrai que l’équipe antennes miniatures est clairement à maturité aujourd’hui, la microélectronique 
RF est en devenir au LEAT et nous avons beaucoup de chemin à parcourir pour nous hisser à la pointe de la 
recherche mondiale ou même Européenne. Ayant pu bénéficier de l’environnement de deux équipes de 
recherche, je pense avoir une place privilégiée pour appréhender les défis et les enjeux à court et long 
terme auxquels le laboratoire devra faire face mais également les verrous technologiques que nous 
devrons faire sauter dans ce type de recherche dans les années à venir. 
 
L’intérêt actuel que porte la société pour les petits objets nomades communicants et la dynamique de 
création qui existe dans les secteurs industriels concernés fait que des solutions antennaires innovantes 
sont de plus en plus recherchées. Il est évident que la miniaturisation poussée des éléments rayonnants 
tout en limitant la dégradation de leurs performances globales est un axe de développement 
incontournable sur lequel le laboratoire devra se concentrer. Personne, à ce jour, n’a réussi à concevoir et 
fabriquer une antenne qui dépasse les limites de miniaturisations/bande passante/efficacité énoncées par 
Chu en 1948 [105-106] alors que la nature y parvient [107]. Il suffit en effet de considérer qu’un électron 
pris comme une "antenne naturelle" est capable de rayonner un photon lors de son excitation et que la 
dimension de cet "électron-antenne" ramenée à la longueur d’onde du rayonnement émis est alors de 
λ/5000 !!!  
De nombreux chercheurs ont entrepris de concevoir de nouvelles solutions technologiques basées sur 
l’utilisation de nouveaux matériaux dits méta-matériaux mais si la miniaturisation est au rendez-vous, la 
bande passante et l’efficacité obtenues sont trop dégradées pour pouvoir espérer approcher les limites 
théoriques énoncées par Chu. Pour le moment, ces solutions quoique théoriquement très attractives 
s’accompagnent systématiquement de pertes significatives liées à la solution technique choisie et il me 
semble que rien ne pourra être amélioré sans une réelle rupture technologique ou une compréhension 
fine des phénomènes mis en jeu dans les métamatériaux [108]. Participer modestement à un tel 
challenge scientifique me paraît particulièrement excitant. Parmi les solutions qui semblent être les plus 
prometteuses, l’adaptation d’une  antenne par un circuit de type NIC (Negative Impedance Converter) 
devrait permettre à celle-ci de travailler efficacement à une fréquence qui est beaucoup plus basse que sa 
fréquence propre de résonance (Non-Foster Matching Networks) [109-111]. En conséquence, une telle 
antenne sera naturellement de taille physique très réduite compte tenu de sa fréquence d’utilisation. Il est 
évident ici que l’apport de la microélectronique pour parvenir à une solution "tout-intégrée" permettrait 




La multiplication des standards de communication et de localisation dans un petit objet communicant 
et le fait que les utilisateurs ont sans cesse le souhait de se connecter quel que soit leur position font que 
les systèmes multi-antennaires reconfigurables constituent une autre évolution logique de nos travaux de 
recherche. L’équipe a déjà commencé à travailler sur une solution de réseaux phasés d’antennes pour un 
téléphone portable UMTS. Il s’agit de tirer partie de la solution de neutralisation pour augmenter 
l’isolation entre les PIFAs et ainsi modifier plus facilement les caractéristiques du diagramme de 
rayonnement d’un téléphone portable en termes de polarisation et direction de pointage ce qui n’a jamais 
été fait auparavant à notre connaissance. Des implications particulièrement importantes sur la réduction 
du DAS (Débit d’Absorption Spécifique) pourraient voir le jour à l’aide de ces travaux si nous arrivons à 
"former" le champ lointain dans la direction désirée. SAGEM et l’IMST sont d’ailleurs partenaires de ce 
projet.  
 
Notre "retour sur expérience" sur nos premières réalisations "tout intégrées" nous a conforté dans 
l’idée d’abandonner le procédé MEMSCAP dédié aux MEMS et de nous concentrer sur le procédé 
développé par le LAAS à Toulouse. Nous avons aussi renforcé notre collaboration avec l’université 
d’Helsinki et le centre VTT qui possèdent de solides compétences dans la conception, la fabrication et le 
test de tels circuits et systèmes fonctionnant aux fréquences millimétriques. Cette nouvelle collaboration 
débutera avec le projet Finlandais BRAWE au dernier trimestre 2008. Ce projet est particulièrement 
attractif puisque nous aurons comme partenaire l’équipe microélectronique RF de TKK Helsinki. Cela nous 
permettra de progresser dans le domaine des front-end RF qui est une orientation naturelle que souhaite 
prendre l’équipe microélectronique RF du LEAT. Dans nos ambitions de parvenir à concevoir des 
prototypes "tout intégré", il faudra aussi élargir nos réflexions sur les architectures Software Design Radio 
ou la radio peut se reconfigurer d’elle-même à l’aide de blocs circuits intelligents [113]. 
La co-conception d’antennes et de circuits intégrés est bien évidemment une étape incontournable 
pour mettre en œuvre ces objectifs notamment dans les domaines de la RFID et des antennes pour 
capteurs. En effet, il est particulièrement intéressant de travailler sur des blocs circuits non 50 Ohm pour 
s’affranchir de cette dépendance qui peut quelquefois limiter les performances d’un système. Le co-design 
d’un amplificateur et d’une antenne a récemment montré que l’on pouvait augmenter les performances 
de façon impressionnante [64], la difficulté apparaissant dans le test de blocs circuits non 50 Ohm. 
 Nous n’abandonnerons pas nos recherches sur les concepts d’antennes intégrées dans le capot des 
circuits microélectroniques. Cette technologie pourrait constituer plus qu’une alternative low cost à court 
terme et se positionner en tant que "chainon manquant" indispensable pour certaines applications. 
La caractérisation et la validation de concepts antennaires originaux est aussi un aspect extrêmement 
important qu’il convient de mettre en perspective dans l’optique d’une évolution de mes travaux de 
recherche. Même si nous avons développé un banc de mesure en champ proche, un dispositif Wheeler Cap 
et un banc de mesure de rayonnement en bande millimétrique d’antennes alimentées sous pointes, nous 
avons également eu besoin de travailler avec des laboratoires européens réputés pour caractériser nos 
systèmes antennaires. Je pense qu’il est nécessaire de poursuivre le développement de nos partenariats 
avec les leaders européens ou mondiaux de la caractérisation mais il est tout aussi important de 
développer nos propres solutions pour gagner en autonomie. 
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De plus, les constructeurs sont particulièrement intéressés par des alternatives de caractérisation 
rapide. Par exemple, Sony-Ericsson est d’ores et déjà demandeur pour l’amélioration de notre banc 
Wheeler Cap et la possibilité d’y introduire des objets à pertes comme la main de l’utilisateur. Nous 
pensons également développer un banc de caractérisation MIMO rapide à l’aide d’un analyseur de réseaux 
et de tiroirs de commutation à switchs [114]. Dans le cadre des partenariats, j’ai récemment noué des 
relations avec l’institut EURECOM à Sophia-Antipolis pour pouvoir mesurer in-situ nos prototypes sur un 
réseau téléphonique réel. L’institut EURECOM possède en effet le gros avantage d’avoir des relations 
privilégiées avec des opérateurs de téléphonie mobile et ainsi de bénéficier de possibilités de mesures sur 
un réseau réel déjà déployé.  Dans un autre registre de partenariat, suite à la visite du Prof. Claes Beckman 
de l’Université de Gävle en Suède, centre d’excellence de mesure et test de Sony-Ericsson, nous allons 
travailler sur un projet qui consiste à intégrer pour la première fois de la diversité avec la technique de 
neutralisation dans un téléphone portable commercial. L’objectif étant ici de concevoir le premier 
téléphone portable incluant la technique du "Cyclic Delay Diversity" et de le caractériser. 
 
Pour conclure, je pense que la mise en œuvre de toutes ces perspectives passe par une synergie plus 
poussée des différentes activités qui s’organisent autour des thématiques "Antennes miniatures" et 
"Antennes actives intégrées et Microélectronique RF", l’objectif étant de parvenir à constituer un 
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